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内 容 提 要 


本 书 是 Marc Thompson 博 士 20 年 模拟 电路 设计 和 教学 经 验 的 总 结 ， 讲 述 了 模拟 电路 与 系统 设计 中 带 
用 的 直观 分 析 方 法 。 本 书 提出 了 “模拟 电路 直观 方法 学 ”， 力 图 帮助 学 生 和 设计 人 员 摆 脱 复杂 的 理论 推 
导 与 计算 ， 充 分 利用 直观 知识 来 应 对 模拟 电路 工程 设计 挑战 。 全 书 共 分 为 16 章 ， 内 容 亩 盖 了 二 极 管 ， 
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译 者 F 


模拟 电路 设计 几乎 无 处 和 不在， 电力、 交通、 工业 控 制 、 信 息 技术 、 军 事 航 空 等 领域 都 少 
不 了 它 ， 模 拟 电路 设计 已 成 为 电子 技术 类 大 中 专 学 生 的 基本 教学 内 容 之 一 。 本 书 作 者 Marc 
Thompson 博 士 古 模 氢 电路 设计 的 一 线 教学 人 员 ， 二 十 年 孜孜 不 俊 ， 积 累 了 丰富 的 模拟 电路 教 
学 经 验 。 他 同时 丸 是 模拟 电路 设计 的 一 线 工程 师 ， 拥 有 坚实 的 模拟 电路 实践 经 验 。 理 论 与 实 
路 紧密 结合 指 守 直观 模拟 电路 设计 ， 是 本 书 的 最 大 特色 。 译 者 在 翻译 本 书 的 过 程 中 ， 也 深 深 
地 感受 到 作者 的 独具匠心 、 与 众 不 同 之 处 。 本 书 始 是 很 好 的 电路 教学 参考 书 ， 也 是 很 好 的 电 
路 实践 参考 书 。 

译 者 认为 本 书 具 有 三 大 特点 : 理论 讲述 深入 浅 出 、 太 量 使 用 近似 计算 . 电路 实例 恰到好处 。 
作者 在 讲述 二 极 管 。、 晶 体 管 。、 放 大 器 的 物理 原理 时 ， 经 常 使 用 “思考 性 实验 (thought 
experiment}” 和 耳熟能详 的 类 比方 法 ， 使 得 这 些 深 奥 的 理论 一 下 子 直 观 地 【intuitively) 呈现 在 
读者 面前 。 作 者 在 推导 二 极 管 的 Wi 关系 曲线 、 唱 体 管 的 带宽 和 增益 等 过 程 中 进行 了 大 量 的 近 
似 计 算 。 开 路 时 间 带 数 和 短 踏 时 间 带 数 方 甘 本 身 就 是 一 种 近似 计算 技术 ， 使 用 这 些 近 似 处 理 方 
法 ， 大 大 简化 了 模拟 电路 的 数学 计算 ， 同 时 又 保证 了 这 些 直观 的 近似 结果 的 工程 可 靠 性 。 电 路 
设计 实例 在 书 中 随处 可 见 ， 有 些 例子 本 身 就 是 作者 的 电路 实践 ， 设 计 难 度 由 语 人 深 ， 设 计 结 果 
尤 可 惜 览 。 我 们 相信 ， 任 何 从 事 模 拟 电 路 设计 教学 的 人 们 ， 任 何 希望 能 快速 、 淮 确 地 设计 模拟 
电路 系统 的 人 人们 ， 都 会 从 本 书 的 阅读 中 受益 菲 浅 ， 这 也 是 我 们 库 意 翻译 读书 的 原因 所 在 ， 

全 书 共 分 为 16 章 ， 可 以 分 为 三 部 分 。 第 1 章 与 第 2 章 为 介绍 性 材料 ， 第 3 章 到 第 38 章 讲述 二 
极 管 和 双 极 性 晶体 管 方面 的 知识 ， 第 9 章 讲述 CMOS 管 和 CMOS 管 该 大 器 的 基础 知识 ， 第 10 章 
讲述 晶体 管 的 开关 效应 ， 这 些 内 容 可 以 作为 本 书 的 第 一 部 分 。 第 11 章 讲述 反馈 系统 的 理论 ， 
第 12 章 和 第 13 章 讲述 实际 运算 放大 器 的 设计 ， 第 14 章 讲述 模拟 低 通 滤 波 器 的 设计 与 实现 ， 第 
15 音 讲述 实际 电路 设计 和 问题， 这 可 以 作为 本 书 的 第 二 部 分 ， 是 前 面 10 章 基础 内 容 的 提高 与 应 
用 。 第 16 章 主要 是 一 些 电路 分 析 技 巧 ， 这 可 以 作为 本 书 的 第 三 部 分 。 读 者 可 以 有 选择 地 阅读 
本 书 的 内 容 。 刚 接触 模拟 电路 设计 的 读者 可 以 只 阅读 第 一 部 分 的 基础 内 容 ， 有 模拟 电路 设计 
基础 的 读者 可 以 深入 学 习 第 二 部 分 的 提高 内 容 ， 增 强 设 计 复 杂 模 拟 电 路 的 能 力 。 读 者 可 以 根 
据 自 己 的 喜好 来 决定 是 否 阅 读 第 三 部 分 的 内 容 。 

本 书 主要 由 张 乐 锋 翻 译 ， 张 鼎 校 对 。 此 外 ， 参 与 本 书 翻 译 的 还 有 张 团 、 何 小 威 、 EER. 
Ap. Hoe. PERS DH. MET. BHE, WE., RI. AAS, Be Flying L IE 
fiiit AA RSS (http://blog.csdn.net/be flying) 负责 本 书 翻 译 质量 和 进度 的 控制 以 及 翻译 思想 
的 指导 ， 在 此 表示 囊 心 感谢 。 

译文 昌 色 多 次 修改 和 校正 ， 但 是 由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 闻 促 ， 本 漏 及 缺点 、 错 
误 在 所 难免 ， 我 们 真诚 地 希望 同行 和 读者 和 不 音 赐 教 ， 不 胜 感激 之 至 。 
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要 为 一 线 的 工程 师 和 学 生 提供 一 本 设计 手册 ， 以 请 足 他 们 渴望 和 多 学 习 关 于 晶体 管 、 二 极 管 以 
及 运算 放大 器 的 模拟 电路 设计 与 分 析 方 面 的 实用 技术 的 需要 。 同 时 ， 我 更 希望 读者 在 阅读 过 
程 中 能 够 发 现 ， 本 书 完美 地 结 台 了 理论 技术 、 设 计 实 例 以 及 副 试 结果 。 

我 是 一 名 工作 在 模拟 与 电力 电子 学 领域 一 线 的 电子 工程 师 ， 同 时 又 在 伍 斯 特 理工 学 院 
(Worcester Polytechnic Institute, WPI) 从 事 教 学 工作 。 

细心 的 读者 只 要 对 照 本 书 各 章 的 参考 文献 就 会 发 现 ， 我 非常 喜欢 引用 年 代 较 为 从 远 的 文 
献 资 料 。 部 分 原因 是 这 些 早期 著作 与 文章 的 作者 们 还 设 有 计算 机 进行 电路 仿真 ， 也 无 法 在 计 
算 机 上 进行 数值 分 析 。 而 这 些 文献 从 对 个 方面 给 出 了 极其 有 用 的 近似 计算 方法 
(approximation)、 直 观 分 析 方 法 (intuitive insight) 以 及 用 来 解决 较 难 的 电路 分 析 问 题 的 不 同 
方法 。 


读者 对 象 


这 本 书 是 在 我 为 伍 斯 特 理工 学 院 的 研究 生 模拟 电路 设计 课程 编写 的 教学 讲义 的 基础 上 编 
著 而 成 的 。 参 加 这 门 课程 的 学 生 都 学 过 晶体 管 、 信 号 处 理 。 伯 德 图 等 方面 的 本 科 生 谋 程 。 此 
外 ， 我 还 希望 本 书 的 内 容 对 一 钱 的 模拟 设计 工程 师 ( 蕉 至 数字 设计 工程 师 ) 能 够 有 所 帮助 。 


本 书 大 纲 


第 1 章 与 第 2 章 为 介绍 性 材料 。 第 1 章 是 本 书 的 引言 ， 同 时 介绍 了 模拟 电路 设计 的 发 展 动机 ， 
其 中 引用 了 一 些 精 选 的 历史 事件 。 第 2 章 讲述 后 续 章 节 中 用 到 的 重要 的 信号 处 理 概 念 ， 以 使 读 
者 们 能 够 眼 上 作者 的 思路 。 

第 3 章 到 第 8 章 讲述 双 极 性 器 件 的 物理 学 原理 . MAY mee (bipolar junction 
transistor，BJT) ， 晶 体 管 放 大 器 ， 以 及 用 于 带宽 估计 与 开关 速度 分 析 的 近似 技术 。 

第 9 音 讲 述 CMOS 管 和 CMOS 管 放大 器 的 基础 知识 。 前 面 章 节 介 绍 的 用 于 放大 器 设计 的 带 
宽 估 计 技 术 也 同样 适用 于 CMOS 管 盏 件 。 

第 10 碍 讲述 晶体 管 的 开 半 效应。 晶体管 是 如 何 实现 导 通 和 关闭 呢 ? 叉 如 何 佑 计 它 的 开关 
ie EWE? 

第 11 音 回顾 反馈 系统 (feedback system) ffJJE 4c Ami BEL e EE ERE Ri 5 SEIT eee 
{te HEAR: (Bode plot/phase margin) , 

第 12 章 和 第 13 章 讲述 实际 运算 放大 器 的 设计 、 使 用 和 限制 ， 包 括 电 压 反 馈 (voltage- 
feedback) 以 及 电流 反馈 (current-feedback) Ji X 85. 

第 14 章 讲述 模拟 低 通 滤波 器 设计 的 基本 知识 ， 包 括 巴 特 沃 思 (Butterworth), ETEK 
(Chebyshev), ##I) (elliptic) 以 及 贝 塞 尔 (Bessel) 滤波 器 的 无 源 梯形 实现 和 有 站 实 二 。 

第 15 音 讲述 实际 电路 设计 间 题 ， 比 如 PCB 版 图 设计 规则 、 无 源 器 件 的 使 用 和 限制 等 。 

第 15 音 是 一 些 有 用 的 设计 技术 和 设计 技巧 的 夫 杂 烩 ， 这 些 内 容 又 不 适合 放 在 其 他 章 市 ， 


所 以 作为 独立 的 章节 进行 讲述 。 
一 些 说 明 性 的 分 析 问 题 以 及 MATLAB 和 PSPICE 设 计 示例 点 缀 在 全 书 的 字里行间 ， 以 帮助 
读者 理解 本 书 的 肉 容 。 
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书 中 的 曲线 图 使 用 了 MATLAB 软 件 和 Microsim 公 司 的 PSPICE 8.0 版 学 生 版 软件 进行 绘制 。 


Marc T. Thompson 
Harvard Labs 
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本 章 概要 


U 本 章 分 绍 全 书 的 知识 体系 与 主题 门客， 颖 述 晶 仁 管 发 展 的 向 址 历 多 ， 模 拟 业 成 电路 的 
Se 8], EL iE ES X E 0) SA, 


1.1 模拟 设计 仍然 必 不 可 少 


近年 来 ， 电 路 设计 领域 一 个 不 可 阻挡 的 发 展 趋势 是 “走向 数字 "， 也 就 是 说 ， 出 于 所 谓 的 
* 役 计 灵 活性 ”的 考虑 ， 越 来 越 多 的 信号 转 为 用 数字 方式 进行 处 理 。 然 而 ,现实 世界 是 个 模拟 
空间 ， 使 用 模拟 处 理 方 法 便于 电子 电路 与 物理 世界 的 互动 。 这 里 并 趟 是 有 意 忽 视 DSPL 及 其 他 
数字 技术 的 重要 性 ， 今 天 有 许多 模拟 电路 模块 依然 在 使 用 ， 比 如 运算 放大 器 、 唱 体 管 该 大 器 、 
比较 器 、A/D 和 D/A 变换 器 件 、 锁 相 环 与 电压 参考 源 等 ， 并 且 在 可 以 预见 的 未 来 仍然 还 会 继续 
使 用 它们 。 因 此 ， 模 所 电路 设计 基本 原理 与 高 级 技术 的 课程 建设 与 教育 培训 需求 依然 存在 。 

模拟 电路 设计 如 此 有 趣 的 原因 之 一 是 它 包 合 了 诸多 不 同 的 学 科 领 域 。 下 面 随机 列 出 模拟 
电路 设计 这 一 广泛 领域 所 涉及 的 部 分 学 科 。 

。 模拟 进 波 器 (analog filter): SARRERA., HRERS., MERA. fE 

Ei d. 

* 音频 放大 器 (audio amplifier) :功率 运算 放大 器 、 输 出 级 电路 (扬声器 驱动 器 )。 

+4248 (oscillator); 包括 LC 振 茵 器 、 晶 体 振荡 器 、 弛 瑰 振 泗 器 (relaxation oscillator), 

反馈 振荡 器 (feed back oscillator)、 锁 相 环 (phase-locked loop, PLL). HARRIE. 

。 器 件 制造 与 器 件 物 理学 (Device fabrication and device physics); 金属 氧化 物 半 导体 场 效 

应 晶体 管 (Metal oxide semiconductor field effect transistor, MOSFET), XH Eme. 

he SBisPEDU HERPES (insulated gate bipolar transistor, IGBT). JFE UE 

吕 (silicon-controlled rectifier, SCR), MOSHA ism (MOS-controlled thyristor, 

MCT) 等 。 

* 集成 电路 制造 【IC fabrication) ， 运 算 放 大 器 、 比 较 器 、 BS ed. A. 

。 模拟 /数字 接口 【analog-to-digital interface)，AAD 和 DA 器 件 、 BESA, 

。 射频 电路 (radio frequency circuit); 射频 (RF) Wki., wea. etier (mixer) 和 

传输 线 (transmission line) ， 有 线 电 视 (cable TV), 

， 控制 领域 【control) ， 控 制 系 统 设计 和 补偿 、 僻 服 机 构 (servomechanism), eR AEE. 

. 电力 电子 (power electronics) ， 读 领域 需要 MOSFET 驱 动 器 . 控制 系统 设计 、 印 制 电路 

板 (PCB) 布线 .热学 以 及 磁 学 方面 的 知识 ， 电 机 驱动 路 ， 唱 体 管 ，MOSFET、IGBT 

以 及 SCR 等 器件 的 制造 。 

"医用 电子 (medical electronics): 仪表 (例如 EKGT、NMR)，( 电 击 ) ASP Mie 


5 EKG, HLERECG, <4 Blecwocardio graphy, BULA, EEM SOLE. S EL Pe, NMR 
全 称 旺 ruclear magnetic resonance， 即 枝 磁 共振 。 它 基 一 种 广泛 应 用 于 医学 、 化 学 等 领域 的 成 像 技术 。 一 一 篇 有 往 
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(defibrillator)、 植 入 式 医疗 器 件 (implanted medical device). 

"仿真 (simulation): SPICE  H; fth rt E (7j YE 25 , 

* PCB 版 图 设计 【PCB layout): 该 领域 需要 电感 和 电容 效应 、 接 地 、 屏 项 以 及 PCB 设 计 

肉 则 方面 的 知识 。 

姨 涩 我 们 还 十 生活 在 数字 处 理 越 来 越 普及 的 现实 世界 ， 那 么 模拟 设计 者 也 必须 熟悉 数字 
处 理 的 概念 ， 使 得 我 们 可 以 在 模拟 处 理 与 数字 处 理 之 间 相 互 协 作 。 在 数字 世界 中 ， 革 些 子 系 
统 的 设计 必须 以 对 应 的 模拟 系统 为 基础 。 数 字 滤 波 器 设计 就 是 如 此 ， 通 常 首先 要 设计 相应 的 
模拟 原型 夸 波 器 (analog prototype filter)， 然 后 经 过 模 数 转换 ， 将 原型 滤波 器 变换 到 数字 域 ， 
比如 ， 可 以 采用 观 线性 变换 (bilinear transformation) 方法 将 s 域 (模拟 ， 使 用 电感 、 电 容 元 

与 /或 有 源 器 件 ) 设计 的 原型 滤波 器 变换 为 z 域 (数字 ， 使 用 增益 元 件 与 延迟 元 件 ) 的 数字 
iE as. 

这 项 技术 之 所 以 出 现 ， 部 分 原因 是 ， 磁 到 滤波 问题 时 ， 设 计 者 通常 觉得 在 模 氢 域 工作 起 
来 会 更 加 得 心 应 手 。 设 计 二 阶 巴特 沃 思 模拟 滤波 器 是 件 非常 容易 的 事情 (ERR E CREER RE 
所 滤波 毒手 册 都 可 以 找到 )， 但 是 在 数字 域 实现 二 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 则 需要 额外 的 设计 步 骏 与 
其 他 仿真 工具 ， 

并 且 ， 在 高 频 设 计 和 领域 中 ， 数 字 传 输 线 或 者 PCB 上 的 高 速 信 号 走 线 必须 按照 电压 /电流 行 
波 (traveling wave) 特性 的 分 布 式 模拟 系统 来 处 理 。 数 字 集 成 电路 密度 不 断 增 上 大， 开关 速 度 
不 断 加 快 ， 凸 现 了 额外 的 功率 需求 以 及 其 他 问题 [如 地 弹 (ground bounce) |] ， 这 都 对 良好 
的 PCB 设 计 提 出 了 新 的 挑战 ， 

Tes ta: 即使 数字 设计 者 也 必须 了 解 模 所 设计 方面 的 知识 ， 


1.2 模拟 集成 电路 技术 早期 发 展 历史 


半导体 器 件 的 历史 可 以 追溯 到 Julius Lilienfeld 博 士 ， 他 设计 了 多 种 MOS 管 结构 【如 图 1-1 
所 示 )， 拥 有 多 项 美国 专利 。 在 其 中 三 个 专利 中 ，Julius Lilienfeld 博 士 给 出 了 MOSFET. 
MESEFET 以 及 其 他 MOS 管 器 件 的 结构 。 


March 7, 1833. J. E. LILIENFLD 1,900,018 
DEVICE POR CONTROLLING ELECTRIC CURKENT 
Filed March 28. 1828 3 Shastu-mhaqt l 


— € Z a a 


rx EN 


5 2 yi 
图 1-1 3@ E Lilienfeld fy 35 [s] 4 FF 1900018322 (193348) 
350 多年 前 ， 伴 随 着 固态 物理 学 的 早期 研究 以 及 双 极 性 品 体 管 的 创新 爱 明 ， 人 类 开始 进入 
双 极 性 踢 体 管 半 导体 时 代 。 从 那 以 后 ， 模 所 电路 设计 和 器 件 制造 不 断 取 得 重大 技术 进步 。 在 


DLilienfeld 连 续 获 得 了 3 个 打 本 MOS 晶 体 管 结 构 的 专利 


SL CE saren 
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1947 年 至 1948 年 闻 ，Bardeen、Brattain 和 Shockley 向 人 们 展示 了 第 一 就 性 晶体 管 【如 图 

1-2 所 示 ) ?, 
Sept. 25, 1951 w. SHOCKLEY 2,569,347 
CIRCUIT ELEMENT UTILIZING SEMICONDUCTIVE MATERIAL. 

Filed June 26, 1948 3 Shests-Ébeet 1 


FIG. I 


图 1-2 摘自 Shockley 的 美国 专利 第 2569347 号 (195146 ) 


上 大约 在 1959 年 ，Fairchild Semiconductor? a] #lTexas Instruments 公 司 人 的 研究 小 组 制造 出 
世界 上 的 第 一 块 集成 电路 “(integrated circuit, IC) (如 图 1-3 所 示 )。TI 公 司 因为 拥有 J].S.Kilby 
的 第 3138743 号 美国 专利 “Miniaturized Electronic Circuits"， 因 此 声称 是 他 们 最 先 发 明 了 集成 
电路 ， 读 专利 是 于 1959 年 2 月 6 日 提出 申请 的 。 之 后 不 久 ，Fairchild 公 司 的 员工 申请 了 最 早 的 平 
面 IC 专利 【有 人 认为 读 设 计 比 TI 公司 的 更 益 于 简化 半导体 集成 电路 的 制造 )。 参 多 RN.Noyce 
于 1959 年 7 月 30 日 提出 申请 的 第 2981877 号 美国 专利 “Semiconductor Device-and-Lead 


(a) TI 公司 (b) Fairchild 会 司 


图 1-3 TI 公司 和 Fairchild 公 司 相 互 竞 争 的 集成 电路 专利 2 图 解 


D 密 见 美国 专利 第 2569347 号 ，*Circuit Element Utilizing Semiconductor Materials", GF F19514F9 H 25 
日 授予 Wrilliam Shockley。 固 为 晶体 管 方 面 的 相关 发 更 ，Bardeen. Brattaindüshockley4r 5€ T 19564E jf ll 
Pe. 19565p12H IL H , Shockley Æ lg H dde Xo F & K "Transistor Technology Evokes New 
Physics" WHF. HEF IE n HE 管 的 物理 学 原理 进行 了 精彩 拍 述 。 

i “añaspa 司 ， 上 常德 怪 雯 仙 童 半导体 公司 。 一 一 译 者 注 
@ METAR., WAAR as ol, HAE 

D 专利 的 竺 I 和 图 像 可 以 从 美国 专利 管 理 局 的 网 站 http:www-uspto.EoY 上 获取 。 
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这 些 集 成 电路 的 最 小 特征 尺寸 约 为 125um。 从 那 以 后 ， 随 着 IC 的 发 明 创造 以 及 快速 改进 ， 
器 忻 的 几何 尺寸 越 来 越 小 。Fairchild 公 司 和 Intel 公 司 ? 的 创始 人 Gordon Nioore 提 出 的 Moore 定 
律 预 囊 集成 电路 内 晶体 管 的 封装 密度 大 约 每 18 个 月 提高 1 倍 ， 集成 电路 过 去 30 多 年 的 发 展 趋 
势 证 明 读 预测 相当 淮 确 ，。 

目前 ，IC 制 造 商 正 使 用 45nm 的 CMOS 制 造 工艺 ， 更 小 尺寸 的 晶体 管 很 快 就 会 到 来 。 晶 体 
管 的 尺寸 越 小 就 使 得 可 以 在 给 定 的 唱 贺 面积 上 封装 越 多 的 复杂 结构 。 了 研究 人 员 * 也 正在 积极 
地 卫 完 三 维 集 成 电路 结构 ， 式 图 将 越 来 越 多 的 功能 封装 到 给 定 的 晶 贺 体积 内 ， 

1958 一 1959 年 间 ，TI 公 司 和 Fairehild 公 司 的 研究 人 员 发 明 集成 电路 之 后 ， 第 一 片 柴 成 电 
md eet ead 最 早 取 得 商业 成 功 的 运算 放 太 器 是 
Fairchild 人 公司 的 EA709 (1965 年 ) 和 National 公 司 ( 4 fRA National Semiconductor 
Corporation, 美国 国家 半导体 公司 ) 的 LM101 (19647). 它们 均 是 由 富有 传奇 色彩 的 模拟 电 
路 先驱 人 物 Bob Widlars 设 计 的 。 这 些 器 件 的 电压 失调 (voltage offset) 为 几 个 毫 优 ， 单 位 增 
这 市 宽 为 1]MHz 左 右 ， 需 要 使 用 外 部 元 件 进行 频率 补偿 。 在 此 之 后 不 久 (1968 年 1， 工 业 上 第 
一 就 内 部 补偿 运算 放大 器 ， 即 Fairchild 公 司 的 JA741 间 己 。 读 器 件 一 经 推出 ， 迅 速 占 贪 市 场 ， 
成 为 极为 畅销 的 运算 放大 器 。 在 LA741 的 内 部 ， 通 过 金属 氧化 物 技术 将 一 个 30pF 的 补偿 电容 
集成 到 蕊 片 内 部 。 因 为 这 个 补偿 电容 集成 到 器 件 内 部 了 ， 所 以 uA741 在 某 种 程度 上 EELM101 和 更 
容易 使 用 。 这 些 单 片 集成 运算 放大 器 与 更 早 时 尽 设 计 的 分 立 放 大 器 {比如 Philbrick 公 司 的 电 
子 管 放大 器 ) 相 比 较 ， 具 有 更 低 的 价格 以 及 更 高 的 性 能 ， 迅 速 取得 了 商业 成 功 。 

从 那 时 起 ， 新 设计 和 新 闻 世 的 运算 放大 器 具有 更 低 的 电压 失调 和 更 寅 的 带宽 等 指标 ， 输 
入 电流 、 共 模范 围 等 其 他 指标 也 同时 得 到 改进 。20 世 纪 70 年 代 ，FET (field effect transistor, 
Hx u er) 输入 型 运算 放大 器 投入 应 用 ， 它 比 双 极 性 输入 型 运算 放 夫 器 具有 更 低 的 输入 电流 
特性 。 适 用 于 高 速 应 用 场合 的 电流 反馈 运算 放大 器 等 新 轿 结 构 运算 放大 器 也 成 功 间 忆 吕 ， 令 
天， 典型 高 速 运 算 放 太 器 的 带宽 已 达 数 百 兆 赫兹 了 。 可 以 驱动 扬声器 以 及 其 他 第 重 电 阻 /电感 


Q 世界 上 节 支 的 CPU 制 遗 商 ， 常 本 详 为 英 特 条 公司 。 一 一 去 者 注 

D $ X. Matrix Semiconductor: a] fii. B. fi Thomas H.Lee(l]i& X. “A Vertical Leap for Microchips” , 

(p aB te. (rs Er a A T0232 IH Widlarik try, 19634 ili FairchildZz HEH., dH A M e o PIECE B kp, 
Widar X HESETTIP, fEIS654E A Het T 709, TER Hk FO sce ECKE. Fairchild 2s s] E 
"amid Z hi, WidlarfmA XB deter]. CER SIS. MREELE T LMIOL, WG wee T 
LMIOIA (1968), WidlarfFig x "Design Techniques for Monolithic Operational Amplifier” [rfi x W diu 
XSLMIOLHIT09()SH Ti; Ho sb, Ae AE SEHR fimo em] es xb. 

DUATHAR TE SE SEA LA, ix 'auzii]LMIOIÉgT0948 Tg]. PATAN "HUSEHUHI" 5» HEER 
蓝 了 它 的 明显 不足 : SERIA EET UT) Sd EHI PR SERRE, AR GREER (GW K IN n d 
结构 的 更 名 细节 。Walt Jung(EIC Op-Amp Cookbook, third edirion— 书 的 75-78 页 描述 JjAT709，LM101 和 741 的 
细节 与 历史 。 

© 比如 ，Philbrick 公 司 的 &2-W 运 算 放 太 器 ， 使 用 分 立 器 件 制造 【晶体 管 1， 于 1951 车 至 1971 年 之 间 销 凡 。 它 的 
小 信号 带 寅 约 为 300kHz， 开 环 增益 约 为 10 000 倍 ， 销 佑 价格 痉 美 元 左右 。 密 见 Boh Peasel'] k 4€ “What's all 
this K2-W Stu 人 Anywayt  。Philbrick 公 司 还 制造 了 低 输 信 电 访 分 立 运算 放大 器 Pz， 它 使 用 少量 唱 体 管 和 其 
hor r oc Pee ae 销售 价格 200 美 Tea. EU Bob Pease 的 文章 “The Story of the P2-The First Successful 
Solid-State Operational Amplifier with Picoampere Input Currents”， 读 文章 收录 在 Jim Williamsi Analog 
Circuit Design Art Science and Personalities}, 

& 电流 反馈 运算 放大 器 确实 没有 恒定 的 增益 带 寅 乘积 ， 这 与 标准 电压 反馈 运算 放大 器 完 休 下 同 。 

m xk Ems Se ER SIBILMeleS, “aA (GBP) i15725MHz, (4b S] (Linear Technology 
Corporation]ffJLT1818, EFNA er EBUSAO0MHz, d$ EIUS EZ; G] (Analog Devices, Inc WJ ADR001. 
"ET HM a E Se PEG RIGOOM Hz, 
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人 负载 的 功率 运算 放大 器 ”也 已 存在 ， 负 载 电 流 为 几 安 培 。 具 有 微 瓦 级 备用 耗 散 功率 的 低 功 率 
运算 放大 品 现 在 已 非 党 常见。 现在 已 可 轻易 地 获取 轨 到 轨 ” 运 算 放 大 器 ， 

上 述 这 些 进步 已 经 为 模拟 和 数字 信号 处 理 器 件 括 开 了 新 的 应 用 商机 和 产品 市 场 。 现 在 ， 
手机 、 有 线 电视 和 无 线 网 络 技 术 正 驱动 着 射频 模拟 电路 设计 和 微型 手持 功率 电子 产品 的 商务 
应 用 。 低 功率 器 件 的 应 用 得 以 设计 出 能 够 具有 长 时 间 电 池 寿 命 的 电池 供电 器 忻 。 


1.3 数字 实现 与 模拟 实现 比较 


在 许多 电子 系统 设计 中 ， 与 相对 简单 的 模拟 实现 方法 相 比 ， 在 数字 域 实现 各 项 功能 时 难 
度 太 、 成 本 高 、 功 犀 多 。 比 如 对 数 放 大 器 的 设计 ， 就 可 以 利用 众所周知 的 双 极 性 晶体管 工作 
在 线性 放大 区 域 时 的 对 数 / 指 数 电 压 一 电流 关系 来 实现 对 数 放 大 功能 了 ， 如 式 (1-1) 所 示 。 


qi: 
se (1-1) 


w. = AE k) 
I I. 
X (1-1) HEHE- Hiit Oc ae tE na HE I e Tia BE CS B.A, 
可 以 利用 晶体 管 PN 结 来 实现 低 成 本 的 对 数 才 大 器 【图 1-4)1。 假 设 图 中 均 使 用 理想 晶体 管 和 理 
想 运 算 放 太 普 ， 则 该 电路 的 输入 一 输出 传递 国 数 为 


TRE AA (1-2) 
q \ RI, 


图 1-4 简单 对 数 族 大 器 


秆 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 的 自然 对 数 呈 比例 关系 。 对 数 放 大 器 的 数字 域 实现 方法 则 
需要 花费 相当 大 的 投入 。 读 原理 同样 适用 于 模拟 乘法 计算 总 。 

双 极 性 晶体 管 电压 和 电 芒 之 间 的 对 数 关 系 可 用 来 实现 模拟 科 洼 昔 、 除 法 葵 以 及 平方 根 电 
路 。 观 赛 图 1-5 所 示 的 电路 。 使 用 跨 导 线性 原理 (translinear principle) 【本 书后 面 将 会 讨论 )， 
可 以 发 现 名 个 晶体 管 集 电极 电流 之 间 的 函数 关系 如 式 (1-3) 所 示 

[e Iey=lcalc, (1-3) 
这 就 意味 着 可 以 按照 式 (1-4) HARAKAR el... 
—— (O XBlbIscE SA aH LMI2GE M Tob oe Wak KB. “EAL Bob Widlari if (fy, EHELMIZHELHEICA TE 
YIEEE HERA "A Monolithic Power Op Amp", AARET ims pb S X xm. 
& “SRL” HI “rail-to-rail”, dir (6 Jc tH HL Hc fis PR eT 35 piri de ee Pee A, — aq nit 
e ssEUHMiEIE MEE RRA. wirt TREE (Gilbert Cell), FAIRS K EJ B fnr 


Hu fe. 
D Lm We PERE In FE 


(1-4) 


图 1-5 跨 导 线性 电路 ， 读 电路 的 输出 电 访 等 于 两 个 输入 电 滤 乘积 的 平方 根 


下 面 考 虑 截止 频率 (cutoff frequency) 为 3MHz 的 5 阶 椭圆 低 通 斌 波 器 的 设计 间 题 。 这 是 
视频 低 通 滤波 器 的 典型 指标 。 设 计 估 员 可 以 在 数字 域 使 用 分 立 的 硬件 或 者 数字 信号 处 理 器 性 
来 实现 该 滤波 器 ， 也 可 以 只 使 用 少量 的 模 所 分立 元 件 来 实现 这 个 具有 尖锐 截止 特性 的 低 通 补 
滤器 了 (图 1-6)。 请 广 意 ， 在 读 古 波 器 中 ， 输 入 端的 源 电 阻 和 端 接 电阻 均 为 75 扎 ， 以 与 常见 的 
视频 BNC { 即 同 轴 电 缆 接 插件 ) 电缆 的 特征 阻抗 (characteristic impedance) 保持 一 致 。 再 重 
复 一 次 ， 在 数字 域 实现 访 站 波 如 时 将 极为 复 沪 ， 在 对 滤波 器 的 高 频 截 止 频 率 有 明确 要 求 时 万 
其 如 此 。 


1.4 模拟 电路 设计 者 有 挑战 也 有 乐趣 


任何 给 定 的 模拟 设计 问题 都 不 存在 绝 封 唯一 的 正确 答案 ， 或 者 “完美 ”的 设计 。 事 实 上 ， 
设计 人 员 如 果 认 为 自己 在 模拟 域 找到 了 唯一 的 完美 解决 方案 ， 那 么 ， 训 无 疑问 这 是 错误 的 。 
其 于 如 何 实现 一 个 给 定 的 电路 功能 ， 在 模拟 设计 空间 中 存在 无 数 种 可 能 的 解决 方案 。 其 设计 
挑战 就 在 于 ， 如 何在 给 定 的 设计 空间 内 同时 满足 成 本 、 体 积 和 性 能 等 各 种 约束 要 求 ， 这 也 是 
对 模 所 电路 设计 者 的 最 高 奖励 (和 希望 确 实 如 此 )， 


1.5 命名 规则 说 明 


本 书 采 用 了 下 面 的 信号 命名 规则 。 通 带 ， 运 算 坡 太 的 晶体 管 占 点 电压 包括 直流 工作 电 
Hs (DC operating point) 以 及 围绕 读 工 作 点 的 小 信号 变量 (small-signal variation) 两 部 分 。 
以 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 电压 为 例 ， 命 名 规则 如 式 (1-5) 所 示 。 


VEE = Vee + Ve (1-5) 


这 里 vps (vo, BEAS) 表示 整体 变量 ，Vas (VAS, BERS) 表示 直流 工作 电压 ， 
P Lu 小 写 ，be 小 写 ) 表示 小 信号 变量 。 
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1.6 内 容 说 明 


不 可 能 在 一 本 书 内 少 盖 模拟 电路 设计 各 个 方面 的 内 容 。 不 过 ， 本 书 为 读者 提供 了 诸多 重 
要 的 技术 。 技 巧 以 及 分 析 工 具 等 内 容 的 合集 ， 在 实际 模拟 电 路 设计 中 ， 这 些 内 容 将 会 非常 有 
用 。 书 中 在 必要 时 也 给 出 理论 技术 的 数学 推导 。 在 其 他 地 方 ， 使 用 了 直观 技术 (intuitive 
technique) AIRE A (analogy) 将 解决 方案 从 其 他 设计 倒 域 映射 到 模拟 设计 领域 ， 希 望 能 
ERFARER RIR FHT. 

(RHE, PPRA eem REEN: 

«i pa 

* JFET HK 2s 

+ 开关 电容 滤波 器 

本 书 在 每 章 末尾 都 提供 了 教材 、 学 术 期 刊 等 参考 文献 ， 可 以 帮助 读者 更 深入 地 学 习 这 些 
主题 内 容 ， 此 外 ,也 对 引用 的 荣 些 登 考 文献 进行 了 解释 和 评论 ， 

我 们 假设 本 书 的 读者 熟悉 拉 普 拉 斯 变换 、 雪 极点 图 、 怕 德 图 系统 阶 跃 响应 等 概念 以 及 
差分 方程 的 基本 知识 。 本 书 第 2 章 将 对 这 些 信 号 处 理 基本 理论 进行 回顾 和 复习 。 这 些 基 本 知识 
Xr Tix BRE IG S ECT ITU SB 2 $8 RIT HE a Pat T 45 3T, 
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第 2 章 信号 处 理 基 础 知识 回顾 


本 章 概要 


口 本 章 介 绍 信 号 处 理 和 分 析 的 基础 知识 。 本 章 对 拉 普 拉 斯 变换 域 传 递 画 数 (transfer 
function). 4t,& (pole), #.# (zero), Brey E (step response). + WH m 
(impulse response)、 人 信德 图 等 进行 了 回顾 ， 这 些 知 识 对 于 读者 学 习 后 续 章 节 的 内 容 来 
说 是 非常 必要 的 。 


2.1 拉 普 拉 斯 变换 、 传 递 函数 和 零 极点 图 


任何 线性 时 不 变 系 统 (linear time-invariant, LTI) 的 传递 函数 与 等 极点 图 都 可 以 通过 使 
用 拉 普 拉 斯 变换 域 的 阻抗 代替 电路 中 的 所 有 电子 元 件 的 方法 进行 求解 。 比 如 ， 按 照 下 表 的 电 
子 元 件 替换 规则 就 可 以 从 电路 域 变换 到 拉 普 拉 斯 域 (s 域 )。 


aR CR) 


m. BHL R R 
if, pe L. Ls 
eC Lis 


变换 之 后 得 到 的 电路 也 可 以 表述 为 差分 方程 的 形式 ， 按 照 式 (2-1) 进行 替换 就 可 以 得 到 
电路 的 差分 方程 。 


sat (2-1) 

Fp ALT LAE [65385 A Llak A Es S.A, tB 
Pe Pa 85 pk A eS FS LUI [e ec (2-2) BETTE X. 
as"+a s" + +as+l 
bs" Fa, s" + b 

使 H(s) 的 分 母 等 于 零 的 s 取 值 ， 即 为 H(s) 的 极点 。 使 H(s) 的 分 子 等 于 每 的 5 取 值 ， 即 为 Hls5) 
的 零点 。 式 (2-2) 所 示 的 传递 函数 具有 rn 个 零点 和 m 个 极点 。 

传递 函数 的 极点 和 零点 的 * 取 值 既 可 以 是 实数 也 可 以 是 虚数 。 实 轴 上 的 极点 将 会 形成 阶 距 
响应 ， 可 以 用 简单 指数 (eR) 进行 描述 ， 不 会 出 现 过 冲 (overshoot) 和 振 铃 现象 
(ringing)。 复 极点 总 是 成 对 出 现 ， 如 果 阻 尼 作 用 (damping) 足 郁 低 的 话 ， 电 路 的 瞬 态 响应 
(transient response) 将 会 出 现 过 种 和 振 千 现 骨 。 

设想 有 一 个 简单 电路 ， 如 图 2-1a 所 示 ， 由 两 个 电阻 和 一 个 电容 组 成 。 我 们 可 以 将 该 电路 
变换 到 拉 普 拉 斯 域 ， 将 电容 C 的 阻抗 变 为 (Cs), ， 就 形成 图 zlb 所 示 的 电路 。 

根据 图 2-ib 所 示 的 电阻 分 压 关 系 ， 可 以 写 出 该 电路 的 输入 /输出 传递 国 数 ， 如 趟 (2-3) 所 不。 


His)= (2-2) 


Q — IP ae EE, fan v. PEPER K, et) PESE RI 
(phate RPTL. Ite. rib A TOM eS, RERI ae RL 
li (Cs) Htc, HERAT ASR b HE Tae ey, 


fri FH JR PO] Rana VEA q LE ul 
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22 一 阶 系统 响应 。 M 


OT 
R, R, 
| + + 
V R; Y. vis) R. v sr) 
L C L TT" L 
(a) 穆 始 电路 (b) dogs te b e NE B 


图 2-1 用 于 求解 系统 函数 .极点 和 零点 的 简单 RC 电路 
ib. 电容 变换 到 拉 普 控 斯 域 后 的 阻抗 为 I/ (Cs). 
l 
mw FG _ RC 
v. (s) CR +R + (R, +R,)Cs+1 (2-3) 


XX Pee ER EC 2 OHNE HA KEIRA (使 * 一 0 可 以 进行 估计 )， 传 递 国 
数 可 以 近似 为 


H,(sy= -一 


H,(s)| =1 (2-4) 
WF EMIL. Ae, PE EON Ze he OS, ë OP Afa = aA T A 
Him. ERRARTE (或 者 5 一 = )， 电 容 元 忻 变 为 短路 ， 传 递 函数 可 以 近似 为 
| _ R, x" 
He) (RR) (2-5) 
这 小 结果 的 意 交 也 非 闻 明确 ， 在 极 商 频率 处 ， 读 电路 看 起 来 就 像 电 阻 Ri、R: 构 成 的 一 个 
简单 分 压 器 。 可 以 按照 下 面 的 ; Er 


pale 一 -—— 


l 
RC = (RK, + RC 


图 2-2 上 述 简 单 RC 电 路 的 零 极 点 图 ， 存 在 1 个 低频 极点 和 1 个 稍 高 绩 率 的 等 颇 


该 过 程 同 样 可 以 用 于 分 析 由 任意 数量 的 电阻 、 电 容 、 电 感 和 受 控 源 组 成 更 为 复杂 的 模拟 
电路 。 


2.2 一 阶 系统 啊 应 


电压 驱动 RC 电路 (图 2-3a) 和 电流 驱动 RC 电路 是 常见 的 一 阶 系 统 。 从 电路 结构 上 来 看 ， 
这 两 种 电路 形成 的 输出 响应 是 完全 相同 的 。 


BHI. es 
is = AP. | L un l Ja I ga If 
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12 X2* dà AULAE ai GIF o 
(yO 


R 
+ 


x si k. | + Iu. (t) š 
a 
Vu. JU C Yalt) F | C 


(a) "Ei A rb Fic (^7 Hb He i a (b) 58 ^ doc OR IT ree Me s 


图 2-3 —BrRCHL ER 7 
这 两 种 电路 的 阶 跃 响应 如 式 (2-7) 所 示 。 


电压 驱动 RC 电路 
VD)= V(1-e "") 
= _ v rt 
L (t) = R e 
t= RC 
电流 驱动 RC 电路 (2-7) 


v(t)= IR(1—e t) 
i (f) S le 
t= RC 
电压 或 电流 的 上 升 时 间 (risetime) E SZ 2 bm EH asi er HA Rk e Ra [LJ 1096. F TF 33] Bc £e Ha AY 
9095 FART). xpT-—BriRÉEN A. EFPIA) pee (2-8) 确定 。 
T, =2.2T (2-8) 
HA — Bir EG 3, SERIE KS] er AY 1096 — 9096 EFH IRE E SE Ang 2-4 Br. 


输出 


wa ee o RA GSS SSS SS UEN; EBR. s: cocco mc 


— ph —EF 


图 2-4 —Br Se Bey, ¿EH10%-90% RF THEE TH] 
Fea BS AD ay i ee. A Të Dn) de HH] ez P d HE. T WE #i| GE ET O.7% (或 
者 -3dB) 位 置 的 频率 。 对 于 一 阶 系统 而 言 ， 传 递 国 数 可 以 表述 为 


l 
Mu = w+ (2-9) 
z H(s)= —arctan(@t) 


D i au Uum eee (unit step), 
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(2-10) 


这 里 网 的 单位 是 radis (QL REPRO), 所 的 单位 是 Hz (Ex). ATM X EXE AP LES 
出 带宽 和 上 升 时间 的 数学 联系 。 对 于 一 阶 系 统 而 言 ， 两 者 之 间 的 函数 美 系 可 以 精确 表述 为 
_ 0.35 
Tg = f (2-11) 


在 图 2-5 中 , Hel ATLL Rae ARLA 1rad/sh'J — Br RARE for [p ER Ue] Fu CURT IA Jo dh £t 


4 
KE 
0 | 2 3 4 5 6 
iim] (s) 
~ 伯 德 图 
il Ü 
h 一 10 
A 
|e 
= -0 (a eee =e MU 
ix -8i — 
s TE 10° 10 
HE (rad/s) 


图 2-5 一 阶 RC 电 路 的 阶 路 响应 和 频率 响应 曲线 RRR D 1rad/s ) 


2.2.1 一 阶 系统 的 低频 和 高 频 响 应 估计 
我 们 知道 ， 一 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 可 以 表述 为 
H(s)- —— (2-12) 


X c—Br Sg inae. fe ARE (magnitude), fHfrfH (angle) 和 群 延迟 
(group delay) “分 别 如 下 式 所 示 。 


Hija) =— 


jar +1 


; l 
H — 
|]H G o) Jorjz+1 (2-13) 
ZH(ja)- —arctan(@t) 
-dZHüo) + 


Gum -— 1e Le Cory. 


(D gru E Hen gs e uo de eer pis ropa ka AM bs. MURUS Lb, RE AE HTC fR 
XT füsuscoxrü eh. 30 PRAET eR, TELE FH FAE w K 
] du 
^u dx 


2 (arctan u) = 
dr | 
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Un 
现在 ， 我 们 来 分 析 单 极点 系统 在 低频 段 和 高 频段 的 行为 特性 GER A. 商 频 在 这 里 
是 相 对 极点 频率 而 言 的 }。 在 商 频段 ，mre1， 可 以 按照 下 面 的 公式 来 估计 传递 函数 的 幅度 
FR hr TRORUREREGR T , 


- 1 
ELUTA) M ki 
] 


LAO) wre) E. + (2-14) 


l l 
GOD) oc = —- 
Mm T 
FER HER, fox ce HEDÉ HE SE HE EE D^, REER — 204B/1045S98 ER. FAL fli 
到 一 WW2rad， 或 者 说 90"， 群 延迟 随 频 率 降 低 ， 较 高 频率 成 分 比 相对 较 低 频率 成 分 的 延迟 要 小 ， 
在 低频 段 ，wr<1， 传 递 函 数 可 以 近似 为 
HG), =1-5(@t)? =1 
EHO) = -or (2-15) 
GYD) arei =f 
在 低频 段 ， 传递 函数 的 幅度 接近 于 1; 不 过 , 由 于 极点 的 作用 , 存在 部 分 有 限 的 相位 移动 。 
比如 ， 在 低 于 极点 频率 10 倍 的 频率 位 置 ， 极 点 对 负 向 相位 移动 (negative phase shift, =s Pak 
后 相位 ) 的 影响 约 为 一 0.1rad (或 者 一 5.7)1。 井 且 ， 在 远 远 低 于 极点 频率 的 位 置 ， 负 向 相位 
移动 与 频率 大 致 成 线性 关系 。 这 就 意味 着 ， 正 如 群 延 迟 计 算 公 式 揭 示 的 函数 关系 ， 高 频 极 点 
的 行为 特性 与 时 间 延 迟 特性 相似 。 负 向 相位 移动 可 能 引起 严重 的 后 果 ， 比 如 ， 在 反馈 环 路 中 
过 记 的 相位 移动 (extra phase shift) 可 能 会 导致 振荡。 
截止 频率 为 四 .= lradis 的 一 阶 低 通 让 波 器 的 群 延 迟 曲线 如 图 2-6 所 示 。 注 意 ， 在 低频 段 


一 防 低 通读 滤器 的 群 延迟 ， 生 = rads 
l 


0.9 
0.5 
0.7 
0.6 


RFE (s] 


0.5 
0.4 
0.3 
0.2 


0.1 


ps lO! 10” 10! IO 
频率 (rad/s) 
图 2-6 WEHE = radish J— ir [Eu EIE se T7 WE WE š zk 
ib. (OBERE (ote), WIR Als, 


CO fri. EAST £T = meee. Ew. RED eRe, (power series expansion) Àj: 
arctan(x) = mw/2—=1/x+]1/(362)=.... x 1, 


@ 在 这 里 ， 我 们 使 用 了 竺 级 数 展开 式 grrl- F<, 


HE IRI V VB 电源 工程 


"m ru sp E g 
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(SAEM FLEE GE). JCF aR ee FH. AE, Salla 在 这 段 频率 范围 
内 具有 大 致 恒定 的 时 间 延 迟 特性 。 


2.2.2 一 阶 系统 的 短 时 阶 跃 响应 


下 面 ， 我 们 来 推导 与 系统 的 RC 时 间 常 数 相 比 非常 短 的 一 阶 系统 的 短 时 阶 跃 响应 。 我 们 知 
， 一 了 系 统 的 阶 跃 啊 应 电路 如 图 2-7 所 示 。 


«vies ) (2-16) 


这 里 V 为 输入 阶 跃 电 压 函 数 的 幅度 。 假 设 
输入 电压 在 1= 0 时刻 发 生 阶 跃 变化 ， 我 们 来 推 
村 相 比 RC 时 间 营 数 非常 短 的 阶 跃 啊 应 的 行为 
特性 。 我 们 可 以 利用 函数 所 的 级 数 展开 式 


e' sliri 4E s. (2-17) 


oL 3 
Bj, r€RCWI, BBR Melb "TULLUS 


ysvli- fa t (EY CY css law c. | 
soO= 中 RC t A w" “ ac) eg iod 


Wi. fer- OUR. RCA Ie INIA, HERCLE EROR REED. CRC, 
电容 C 的 电流 可 以 认为 大 致 为 常数 ， 
4-9. T(1- 2] (RC) (2-19) 
我 们 可 以 在 PSPICE 软 件 @ 中 使 用 这 个 结果 来 帮助 分 析 全 波 整流 器 (full- wave rectifier) 的 
工作 特性 【如 图 2-8 所 示 )。 输 入 频率 为 60Hz， 等 效 电压 为 120Vrms 的 正弦 波 #， 其 峰值 电压 
为 二 170V。 在 输入 正弦 波 的 正 向 波峰 期 间 ， 二 极 管 Dj 和 D, 导 通 ， 向 1000hFE 负 载 电 容 充 电 。 在 
负 向 波峰 期 间 ， 二 极 管 D, 和 D, 导 通 。 因 此 ， 输 出 负载 电压 的 纹 波 的 基本 成 分 为 120Hz， 
注意 ， 在 该 电路 中 有 一 个 R_ (=100Q) C (=1000pF) 时 间 常 数 为 100ms 的 指数 衰减 分 量 。 
因为 该 时 间 常 数 远大 于 基本 纹 波 频率 的 周期 (1/120Hz= 8.3ms)， 指 数 衰减 “看 起 来 ” 近 们 线 
性 地 变化 ， 如 图 2-8 的 SPICE 曲 线 图 所 示 。 我 们 可 以 使 用 下 面 的 推理 方法 来 非常 粗略 地 计算 电 
容器 上 的 纹 波 电压 的 幅度 。 
输出 电压 (忽略 纹 波 ) 约 为 170V， 
, 负载 电阻 的 电流 约 为 170V/100Q = LTA, 
.所 有 二 极 管 关闭 时 ， 电 容器 的 放电 时 间 为 8.3ms (这 是 个 非常 粗略 的 值 ) ， 保 持 电容 
(hold-up capacitor) 负责 向 负载 电阻 供给 电流 ， 
* 使 用 公式 1= Cdvidt， 可 以 求 得 电容 器 上 的 纹 波 电压 为 


一 
Av. = I, owe (l. rr ) = ]4 V (2-20) 


DD yk š dhe AC Ki EETJPSPICE S Br Sr h H|Microsim2y: #|WJPSPICE8.05815 hic £k fF. 
cium xd mese, ef U x 170V J dk dE J EJ 75; 8 (8 £325 120 Vrms, vf SERRE A ER eo 05 
120VAC, Fear v 2 120Vrms[YJ2e OE IE SE UE , 
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ov "TEE : ere eres WT ER: iem a a aen: ; 
er ViVa) 时 间 
(b) 输出 电压 的 SPICE 仿 真 结果 (Vidas) 


图 2-8 60Hz4 E WE DR at 


2.2.3 一 阶 系统 附加 额外 高 频 极点 


如 果 一 阶 系统 除 低频 控制 极点 之 外 ， 还 有 一 个 更 高 频率 的 第 二 极点 ， 其 行为 特性 将 会 如 
何 呢 。 特 别 地 ， 让 我 们 首先 考虑 极点 为 -1lrad/s 的 一 阶 系 统 ， 其 传递 函数 为 


_ ! 
His) - +T (2-21) 


如 果 为 其 附加 一 个 -10radis 的 更 高 频率 的 极点 ， 我 们 再 来 观察 该 系统 的 行为 特性 。 修 改 后 
的 传递 函数 H' (s) 为 
» I 
1077 FOIs ` 
FE REM (SISA (图 2-9)， 控 制 极点 
仍 为 一 1rad/s， 更 高 频率 的 第 二 极点 为 一 10rad/s。 我 们 
希望 新 系统 HXs) 的 阶 跃 响应 和 频率 啊 应 受 一 1rad/s 处 
的 极点 控制 。 比 如 ， 我 们 希望 系统 的 10% 一 90 吕 上升 时 
团 约 为 2.25， 一 3dB 带 帘 为 1rad/s， 
一 阶 系统 的 阶 跃 响应 (如 图 2-10 所 示 ) 显示 的 上 
升 时 间 确 实 是 受 低 频 极 点 控制 的 。 不 过 ， 我 们 留意 到 
阶 跃 响应 存在 一 个 细微 之 处 ， 修改 后 的 新 系统 显示 ， O BPR SCM Dk paui, PEA 


点 在 =1/T7 额 率 处 ， 更 高 频 
在 0~3s 时 间 内 ， 新 系统 的 输出 比 原始 系统 的 输出 神 后 。 ee ñ 


DiE, SPICESEK ri fec fodit Ho ii m Bl Ea o PR. AIM? V (dummy resistor). 接地 。 读 电 
阻 对 电路 工作 设 有 明显 影响 。 


ney 
这 与 我 们 前 面 的 分 析 是 一 致 的 ,与 主导 极点 的 频率 相 比 ， 高 频 极点 表现 为 壬 率 上 的 时 间 延 迟 ，。 
高 频 极 点 在 -10rad/s 处 ， 我 们 希望 豆 (5) 的 输出 比 豆 Co) 的 输出 沸 后 大 致 0.1s。 
Ir EK er 
t3 3c A ER 53 fr P 1radis 和 一 10rads 的 系统 进 # LN 


时 间 (s) 
图 2-10 附加 高 频 极 点 的 一 阶 系 统 【 阶 跃 啊 应 ) 
Ee 附加 极点 后 系统 的 阶 路 响应 比 原始 系统 沾 后 ， 


一 阶 系 统 和 H'(5) 的 频率 响应 比较 如 图 2-11 所 示 。 我 们 注意 到 ， 正 如 预计 的 那样 ， 在 低频 


段 ， 频 率 响应 受 低频 极点 控制 。 我 们 还 注意 到 ， 两 个 系统 的 幅度 响应 良好 匹配 ， 由 于 高 频 极 
点 的 作用 ， ——— 


Hir C), WE (dB) 


频率 (rad/s) 


图 2-11 附加 高 频 极 点 的 一 阶 系统 的 零 极 点 曲线 (频率 啊 应 ) 
HE: 频率 低 于 低频 极点 的 区 域 ， 两 个 传递 函数 的 幅度 匹配 良好 ， 


2.3 二 阶 系 统 


二 阶 系统 有 两 个 极点 。 对 于 电阻 和 电容 组 成 的 二 阶 系 统 (没有 任何 电感 或 者 受 控 源 )， 其 
极点 都 在 实 轴 上 。 在 这 种 特殊 情况 下 ， 阶 跃 响应 不 可 能 出 现 过 冲 和 振 铃 现象 。 

其 他 二 阶 系统 可 能 存在 耦合 的 集 总 能 量 存储 机 制 或 者 受 控 源 ， 只 要 阻尼 作用 不 古 非 季 太 ， 
其 肯 态 响应 就 可 能 形成 过 种 和 振 铃 。 汪 在 的 尔 阻尼 系统 的 实例 包括 : 


== kp x | cmm agi eet Gm 
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-RT 

“LC 电路 

”转动 惯量 和 扭曲 弹簧 

* 带 运算 放大 器 反馈 的 RC 电路 

-REIF (Magnetic suspension, ai 4 appa) 


2.9.1 弹 赞 振子 系统 


立 黄 振子 系统 如 图 2-12 所 示 。 系 统 振动 时 ， 能 量 以 质量 块 M 的 动能 和 弹 赞 拉 伸 势能 形式 
花 硫 存储 。 如 果 我 们 设 定 变量 ?为 弹 乱 相 对 自由 悬挂 平衡 位 置 的 位 移 ， 则 弹簧 作用 在 质量 块 M 


上 的 力 为 
f, = —ky (2-23) 
将 牛顿 定律 (Newton's law) 应 用 于 运动 质量 块 M， 得 到 
f, =—ky = MY (2-24) 
it ih thas T ARAN yi sh ER. HIH 
M SY+iy=0 (2-25) 
我 们 狂 铀 方程 2-25 的 解 的 形式 为 了 
y(t) = Y, sin(ax) (2-26) 
将 假设 解 代 人 差分 方程 ， 得 到 
M(—« Y, sin(car)) + k(Y, sin(car)) = 0 (2-27) 
最 终 求 得 读 方 程 的 解 为 
an ii (2-28) 


Tu UE SASH Qi Hc FF EET s P , 


图 2-12 A: BH JE sib Wik T- 35 Še 
Mi CM (kg) 与 弹 赞 系数 为 k (Nim) AG SEM Cr Ei, fie Pe ERU Uk? M rad/s, 


2.3.2 一 个 二 阶 电路 系统 
二 阶 串 联 RLC 电 路 如 图 2-13a 所 示 。 变 换 到 拉 普 拉 斯 域 ， 形 成 的 电路 如 图 2-13b 所 示 。 如 
果 电 阻 R 的 阻 值 非常 小 ( 稍 后 将 会 定义 “非常 小 ”的 含义 )， 则 读 系 统 是 欠 阻 尼 的 。 其 传递 函 


册 这 里 就 凸现 了 “直观 ”一 词 的 作用 。 我 们 知道 弹 咎 振子 系统 以 某 一 固定 频率 板 动 。 息 上 略 弹 赞 和 空气 摩擦 措 
失 ， 系 统 特 永 十 振动 下 去 ， 


EBE. 
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UU) 
数 可 以 表述 为 
I * 
_ v (5) _ Cs _ l a l » Ww. 
Hui v(s) RA LS4 l — LCs*+RCs +1 s 2s | s 2000, 5 + GQ) (2-29) 
Cs a. e. 
R L R Ls 

+ | - 

Á Ve vis) vols) 

I 1 " wear 1 - 

(a) 电路 (b) Fd M bd Pë 


图 2-13 二 阶 串 联 RLC 电 路 


读 方 程 属于 二 阶 系统 的 标准 形式 ， 邮 是 电路 的 “自然 频率 "，% 是 电路 的 “阻尼 系数 
(damping ratio， 或 者 阻尼 因子 )”。 串 联 RLC 电 路 的 目 然 频率 和 阻尼 系数 分 别 为 


R (2-30) 


自然 频率 是 对 系统 响应 的 相对 速度 的 指示 ， 阻 尼 系 数 则 告诉 我 们 阶 跃 响 应 的 振 功 有 多 么 
剧烈 ， 以 及 频率 响应 的 尖峰 程度 有 多 么 严重 。 注 意 ， 阻 尼 系 数 与 串联 电阻 R 相 对 Z 的 阻 值 相 
基 。 在 谐振 LC 电路 中 ， 术 语 媚 被 多 次 重复 使 用 ， 因 此 称 其 为 谐振 电路 的 “特征 阻抗 ”。 

二 阶 系统 的 频率 响应 的 幅度 和 相位 分 别 为 


l 
2j6o {i =a 2) 
i. a. 


id F. 
的 (1-2) (2-31) 
(D). (D. 


GEA / 
fr e] 


H(j@)= 


£H(j@) = —arctan 


z 
n 


fA: 538 ER Sir DA) HE FB ly BE IH JE. He t CPI HD (á AE (A s i Pm P 2- 14 HI os. 注意 ， 随 着 阻 
尼 系 数 的 减 小 ， 频 率 响应 的 尖峰 了 (发生 在 避 频 率 的 附近 ) 变 得 更 高 。 


(D fi 可 以 找到 传递 国 数 出 现 尖 峰 的 频率 点 位 置 为 
ay =m 41-27 .£ < 0.707 
Am Dn JE ip. ERREA RE. Pub BTE Ao rE 


M, "E uM - £ «0,707 
2541-£ 
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Ob 


Aaa, = 1, BEA RC P SE ALI dh E88 


让 
= == Oc 


相位 C) , WE (dB) 


频率 (rad/s) 


图 2-14 二 阶 系统 的 频率 响应 ， 阻 尼 系 数 为 0.01.0.11, 0.21, 1.01, ARHED = 1 
tk: (AVE Penn fi s ez TET rad/is 附 近 出 现 严重 的 尖峰 。 


电阻 R 相 比 Z 非 常 大 时 ， 阻 尼 系 数 远大 于 1， 属 于 过 阻尼 的 情况 。 在 过 阻尼 情况 下 ， 求 解 


豆 (s) 的 极点 ， 得 到 
ss = 0, Hes fe =1] (2-32) 


注意 ,极点 位 置 随 着 阻尼 系数 6 的 变化 而 变化 。 零 阻尼 时 (takari 0)， 极 点 就 在 jam 轴 
上 土 j@% 的 位 置 ， 系 统 在 读 频 率 点 对 的 位 置 的 阶 跃 激励 响应 极度 振 莫 。 零 阻尼 情况 下 ， 系 统 在 
自然 频率 名 处 振荡 。 临 界 阻尼 时 (也 就 是 t=1)， 两 个 极点 在 实 轴 上 的 相同 位 置 ， 即 -ww 处 。 
过 阻尼 情况 下 (6>1)， 存 在 一 个 小 于 -@ 的 极点 和 一 个 大 于 -- 高 频 极点 。 砍 阻尼， 临界 阻尼 
和 过 阻尼 三 种 情况 下 的 极点 位 置 如 图 2-15 所 示 。 


ja 
F jan, 
G E. c 
2 个 极点 (位 于 
同一 个 位 置 ) 
— Mn 
(a) 大 阻尼 电路 < 思 (b) 临界 阻尼 电路 R= 2Z, (c) StH LH PAR DZ, 


图 2-15 串联 RLC 电 路 的 极点 位 置 图 


现在 ， 如 来 我 们 恰好 在 自然 频率 点 (也 就 是 @= o) 处 对 系统 进行 激励 ， 将 会 发 生 什么 
情况 昵 ? 系统 的 响应 为 


[He MN = 
(2-33) 
ZH( o), =- 


如 采 阻 尼 系 数 6 比 较 低 ， 频 率 响 应 则 会 在 自然 频率 处 表现 出 明显 的 尖峰 响应 。 


m 
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2.3.3 品质 因数 Q 


评估 二 阶 系统 的 另 一 个 常用 指标 是 品质 因数 (quality factor) Q。 品 质 因数 定义 为 


E, 
Q=0 (2-34) 


XX LE pue SEITE TTF HER, P... FER. HUE. Sul DE — 4-88 eie d 
络 (如 图 2-16a 所 示 )。 谐 振 点 的 品质 因数 的 计算 公式 为 


ili e 
LC 
l 
] _ 
Pia = IR (2-35) 
‘lon L 
NICASRR) F F 


在 串联 谐振 电路 中 ， 品 质 因数 随 着 电阻 R 增 大 而 减 小 。 这 是 因为 大 阻 值 电 阻 提供 更 大 的 
阻尼 作用 。 


L F 
| T PIF 
(a) SREEIEAERLCIu SR (b) Jeet Iu sh 


图 2-16 谐振 网 络 
下 面 ， 再 来 分 析 并 联 RLC 网 络 (如 图 2-16b 所 示 )。 谐 振 点 的 品质 因数 Q 的 计算 公式 为 


JLC 
l 
Eons => CV 
p, = 1 (2-36) 
2 R 
ley: 
VLC Vok L 


2R J Ve 
并 联 谐 振 电路 中 ， 则 是 小 阻 值 电阻 提供 更 大 的 阻尼 作用 。 
现在 ， 我 们 再 来 看 看 品质 因数 和 阻尼 系数 之 间 的 函数 关系 


0-3 (2-37) 
将 前 面 的 串联 谐振 电路 的 传递 函数 的 方程 重 写 如 下 ， 这 次 使 用 品质 因数 OQ 来 表示 
o l1 | 
um s 255 | 31558 4] (2-38) 
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| | Wwe 
传递 函数 的 幅度 则 为 
| His) = | - 
(1-5) (a0) UM 
在 自然 频率 点 【四 = 加)， 传 递 函 数 的 幅度 为 
(Hisn, =2 (2-40) 


2.3.4 二 阶 系统 的 瞬 态 响应 


如 图 2-17 所 示 的 二 阶 LCR 电 路 ， 在 :=0 时 刻 的 输入 为 阶 跃 函数 vw (O0. Prob. 假设 电阻 足够 
小 以 使 系统 处 于 欠 阻 尼 状 态 ( 也 就 是 说 系统 有 复 极点 )。 
民 L 
~ 
C 


vlt) T Ó | Yalt) 


FE — 
= = 


[2-17 阶 跃 输入 二 阶 系统 


其 阶 蹊 啊 应 为 * 
v.(t()=1— sin rd 
J1- š (2-41) 
€, —0,41—4 
Bir EK We] Ier EFIE [Ë it BE 253 
P =] (2-42) 
例如 ， 阻 尼 系 数 为 0.2 时 ， 二 阶 系统 的 尖峰 过 冲 (或 者 为 超 调 ) 约 为 1.6。 
经 拉 普 拉 斯 分 析 之 后 ， 我 们 仍 可 以 确定 下 列 关 系 式 成 立 
p, =L 
„LC 
R (2-43) 
c= P= 
|= 
Vc 


因此 ， 电 阻 的 阻 值 相 对 JEAC RA MEE, REREN. ARAE, PL A TA, 
0.01 变 化 到 1.01 时 ， 二 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 如 图 2-18 所 示 。 


2.3.5 二 阶 电路 系统 附加 额外 的 高 频 极点 


如 果 二 阶 系统 额外 附加 一 个 或 多 个 极点 ， 那 各 其 行为 特性 又 将 如 何 呢 ? 其 啊 应 与 额外 附 
加 的 极点 和 谐振 极点 的 接近 程度 有 关 。 正 如 前 面 的 分 析 ， 高 频 极 点 的 响应 表现 为 负 向 相位 称 


(D its e su James Roberge 的 著作 Operarional Amplifiers: Theory and Practice, John Wiey 出 版 社 1975 年 出 
Le 
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7 ° 
动 【 即 和 输出 相位 请 后 )， 响 应 幅度 接近 于 1， BUR SUMENDA (与 
时 间 延 退 一 致 )。 


Bip ERI by 
APM, = 1， 名 个 阻尼 系数 的 阶 跃 啊 应 曲线 


i 
|! 
SN 
N: 
L 
|| 
L: 
H: 
J? 

) 


dni. 


时 间 (s) 
图 2-18 <Er Scr eR Be. PEE A 290.01, 0.11, 0.21, ---1.01 


4n 2-19Brrc ae H PRM, = 1 rad/s, PEA š Ç= 0.5 En) — Dr s SER RY hee. d 
加 在 曲线 图 上 的 第 二 条 曲线 表示 附加 极点 -10 radis 的 影响 。 注 意 ， 除 附加 极点 的 新 系统 在 上 
升 时 间 区 域 被 延迟 【 约 为 0.1s) 外 ， 两 条 曲线 匹配 得 十 分 良好 。 这 与 “高 频 极 点 引起 的 延迟 
是 有 限 的 ”结论 是 一 致 的 。 


Br RF: 
5 (PRB ca, 1， 阻尼 系数 =0.5， 附 加 极点 一 10 radsi - Br Beetle Re 


6 
时 间 (s) 


图 2-19 自然 频率 w=1， 阻尼 系数 6s=0.5， 附 加 极点 -10 radis 的 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 


在 图 2-20 中 ， 我 们 将 可 以 看 到 附加 较 低 频率 的 极点 对 相同 的 系统 造成 的 影响 。 这 次 附加 
的 额外 极点 为 -2 rad/s。 我 们 注意 到 ， 这 次 对 原始 系统 的 影响 更 为 显著 。 这 与 预计 的 结果 是 一 
至 的 ， 因 为 附加 极 反 相 比 原始 系统 的 谐振 频率 大 趟 了 多 少 。 


2.3.6 实 轴 极点 分 布 间隔 较 大 的 二 阶 系统 
实 轴 极 点 间隔 分 布 较 大 的 二 阶 系统 如 图 2-21 所 示 。 
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3BPR88030, = 1， 阴 尼 系 数 6=0.5， 附 加 极点 -2 radis 的 二 阶 系统 进行 比较 


图 2-20 自然 频率 ,=1， 阻 尼 系 数 6=0.5， 附 加 极点 一 2 radis 的 二 阶 系统 的 阶 跃 响 应 (3k 
线 表 示 原 始 二 阶 系统 的 啊 应 曲线 ， 短 划 线 表示 附加 额外 较 高 频率 极点 的 二 阶 系 统 
的 响应 曲线 ) 


图 2-21 实 轴 极点 分 布 间 隔 较 夫 的 二 阶 系统 
该 系统 的 传递 国 数 为 


l 
M= rst (2-44) 
ix Hc Eg IK FE HRSA, AE TR ( 非 控 制 ) ARARIRE Al A Se. F 
分 母 相 乘 展 开 ， 得 到 
l 
TS HIT, Tus] 


这 种 情况 下 ， 二 阶 系统 与 两 个 级 联 的 一 阶 系统 的 行为 特性 相 一 致 ， 
2.3.7 从 传递 函数 的 分 母 求解 极点 的 大 致 位 置 


现在 ， 我 们 稍微 偏离 正题 ， 将 要 讨论 的 内 容 对 于 下 面 章节 的 电路 带宽 估计 有 很 太 帮 助 。 
假设 我 们 有 一 个 系统 ， 并 且 知 道 它 有 3 个 极点 ， 在 实 轴 上 分 布 间 陋 很 远 ， 如 图 2-22 所 示 。 低 频 
极点 在 -LUz 位 置 ， 高 频 极 点 在 一 也 环 位 置 ， 中 间 极 点 在 一 1 到 位 置 ， 换 为 另 一 种 说 法 则 是 ， 
ZARARA AKERAT G n., ARAE e ARO 


H(s)= (2-45) 


His) = | z " 
(s) (Ts+]X7,s+1X7 +l) pro + (f, T, TT + T,T,)s° *(T, +T, - T.) 40) 
图 2-22 在 负 实 轴 上 分 布 间隔 很 大 的 三 极点 图 
传递 国 数 具有 下 列 形式 


l 
3 2 
a,5 +a,5 +as+l 


H(s)= 


a, = Utt. (2-47) 
a, — TT, +T,T, + T,T, 


a = T +T, +T, 
我 们 指定 极点 位 置 ms。、Pmeian 和 Pu 分 别 囊 示 “ 低 ”.“ 中 ”和 “ 商 ” 频 率 。 我 们 可 以 求 
WTR ASC Be hie A) 


l 
人 
a Ti +T, +T, T, 
dl TT; T4 Ti Ta T4 T4 (2-48) 
d, T, T, +T t, l 


n SEL wa ce ee JM ma. ——— G w = 


^d, RRITA, Tt à T, 
5S3 p. ASR A hehe. FFARR. dE gk np ELTE SEQ I 
之 ， 分 析 任 意 阶 数 的 分 母 多 项 式 。 在 这 种 情况 下 ， 极 点 位 置 为 


p, = — =L ad 
d, (2-49) 
a, =1 
比如 ， 有 一 个 5 阶 系统 的 传递 函数 为 
H(s) = LI  —— O ahi s (2-50) 


107 +1.111x10 ° s" +1.122x10 st 1.122 x10! s? -1.111s-1 
使 用 上 面 的 近似 计算 公式 ， 可 以 求 得 极点 的 近似 位 置 为 


-5 
ALI r/d 
. 10 

1122x107 
r — zs |] 010 ris 
P"UUldxmo* = o 
-i 

py wR 100 ri's (2-51) 

57 1422x107 
1.111 
mo ce aD rf 

PI.” 1122x107 dida 

l 
p = —— = -0.9 ris 
P” 111 
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这 个 实例 系统 的 所 有 极点 的 淮 确 位 置 了 分 别 为 一 1rad/s. — lürad/s, —100rad/s. —1 000 
rad/s 和 一 10 000rad/s。 我 们 发现 该 方法 教 给 了 我 们 一 个 粗糙 的 极点 位 置 估计 公式 ， 只 要 我 们 的 
初始 假设 “极点 位 置 都 在 负 实 轴 上 ， 并 且 分 布 间隔 很 远 ” 是 正确 的 ， 就 可 以 旋 心 大 胆 地 使 用 。 


2.4 谐振 电路 


考虑 如 图 2-23 所 示 的 并 联 LC 电 路 。 这 是 个 标准 谐振 电路 ， 在 频率 具 处 振荡 ， 能 量 在 电容 
的 电 存储 和 电感 的 磁 存 信之 间 来 回 晃荡 。 我 们 假设 电路 的 初始 条 件 为 : 电感 电 访 等 于 零 ， 电 
容 电压 等 于 某 个 电压 Y.。 电 感 电流 可 以 根据 下 面 的 微分 方程 进行 求解 


a T (2-52) 


图 2-23 无 阻尼 并 联 LC 谐 振 电 路 
类 仙 地 ， 电 容 电 压 也 可 以 根据 下 面 的 微分 方程 进行 求解 


ore = k (2-53) 
对 电容 方程 中 的 电容 电压 v (ET oe , Jdid, FT LARS 
d Vv. l di, = Ve 
d£ ^ C dr TC abt 


现在 ， 我 们 猜想 电压 v (MERE, HHLA A (0) = Vsinax 的 形式 ， 就 可 以 求解 电路 的 谐 
振 频 率 了 。 将 这 个 假设 解 代 人 电容 电压 方程 ， 得 到 


a sin(ax) = - T esin(ax) (2-55) 
这 就 意味 着 谐振 频率 为 标准 谐振 频率 (Ia LEES E — Fe) 
ü; = IF (2-56) 


2.5 使 用 能 量 法 分 析 无 阻尼 谐振 电路 


使 用 能 量 法 可 以 轻松 地 解决 诗 刍 电子 工程 和 机 械 工 程 问题 。 能 量 以 电场 形式 存储 在 电容 
中 ， 以 磁场 形式 存储 在 电感 中 ， 或 者 存储 在 运动 物体 、 弹 筑 以 及 热 物质 中 等 。 以 多 种 存储 机 
式 存储 的 能 量 如 表 2-1 所 示 。 


甫 2-1 符号 列表 
tr na Eš yÇ K A: ik RH 
电大 /电场 存储 【electric field storage) E= jov CAR, 


V= 电压 


DD 如果 不 相信 ， 可 以 自己 动手 计算 它 的 匡 积 ， 或 者 使 用 MATLAB 进 行 解 痊 ， 


(= F> lh | VE MM E is T £m 
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yo 
( 续 ) 
存储 模式 x — 5 ik # 
电感 /磁场 存储 【magnetic field storage) F slip aja L=, P= 电流 ， 
— 2 Ju, 


B= Bš ñ ERE DE (Magnetic flux density) 
{ 特 斯 接 【Tesla)) 


动能 (kinetic energy) E, -3Mv M= 质量 ， t= 速率 
转动 能 量 (rotary energy) E, 2.3 le? IT (ke: m^) , w= uhi 
{radis} 
LE Ea, = Th k= h W (Nim) ı 
x = Sih Wu FS 
势能 (potential energy) AE, — MgAh Ah = qi NE E F. 
热能 (thermal energy ) AE, CraAT Cry = thee (WK) , 
AT= mi Ret (K) 


使 用 能 量 方法 ， 我 们 可 以 求解 图 2-233 所 示 的 谐振 电路 的 最 大 电容 电压 与 最 大 电感 电流 的 
比值 。 假 设 电 容 初始 充电 到 VW 伏 ， 电 容 存 储 的 能 量 为 Ec = 1/2x CV^, 电感 存储 的 能 量 为 El = 
112 x LP， 我 们 则 可 以 写 出 下 面 的 关系 式 

l l 


5; CV, => LI, (2-57) 


电感 电流 的 幅度 又 意味 着 什么 呢 ? RAT ATR VIR 
A (2-58) 
XKiBZaE Eg LAE. IRA TB ee n BER. C= 1hF， 
L= TIAH。 这 意味 着 它 的 谐振 频率 为 106 rad/s (166.7kHz)， 特 征 阻抗 为 102。 图 2-24 显 示 读 电 
路 的 仿真 结果 ， 其 中 电 窜 的 初始 电压 为 1V。 正 如 预期 的 那样 ， 谐 振 频率 为 166kHz， 最 大 电感 
电流 为 1A&。 注 意 ， 电 容 电 压 和 电感 电流 的 相位 相差 90"。 这 就 是 无 阻尼 请 振 电 路 工作 在 语 振 
点 时 的 特性 。 


Us ‘ys 10ps | Sis 20ps 25s 
o-i) 时间 | 


图 2-24 并 联 无 阻尼 LC 电路 的 PSPICE 仿 真 输出 , L= 14H. C= nF, 电容 的 初始 电压 为 1V， 
电感 的 初始 电流 为 0。 最 终 谐振 频率 约 为 167kHz 


我 们 也 可 以 使 用 能 量 方法 分 析 前 面 估计 的 简单 弹簧 振子 系统 的 振荡 频率 。 漳 簧 中 存储 的 
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最 大 势能 为 
E, =>k(Y.)° (2-59) 
fe r (Exe zh m erp B k X RE : 
E, - 3 Mv! =} MOY,’ (2-60) 
如 果 使 最 太 动 能 和 最 大 势能 相等 ， 则 可 得 
1 Pl 2 _ k s 
> 0. =—M(oY.) >0= E (2-61) 


2.6 传递 函数 、 零 极点 图 以 及 伯 德 图 
表 2-2 列 出 了 多 种 系统 的 传递 函数 ， 以 及 它们 相应 的 零 极点 图 和 频率 响应 伯 德 图 。 


表 2-2 传递 函数 以 及 相应 的 零 极点 图 和 频率 响应 怕 德 图 
m sem Per H (s) 零 极 点 图 i] =ë 图 


"m | | IH Gon | 


Tp +l 


A td "M [Eb EB eH (s) 


à T : 
DUE FA [aÍ =a] 


——— 
二 阶 。 低 阻尼 sysfs 
(an) ela) 
AH jay) 
ñ Ü 
-90 
-1804 
(ph 


2.7 级 联系 统 的 上 升 时 间 


多 个 系统 级 联 在 一 起 时 (如 图 2-25 所 示 }， 只 要 我 们 知道 每 个 于 系统 的 上 升 时 间 ， 就 可 以 
得 到 整体 系统 的 上 升 时 间 。 上 升 时间 不 是 简单 的 相 加 。 比 如 ，N 个 系统 串联 连接 在 一 起 ， 每 
个 系统 的 上 升 时 间 为 fh, Tao … TRwn， 级 联 在 一 起 的 总 体 上 升 时 间 硬 为 ~ 


NEN +T, + T+ (2-62) 


I E Za i 


图 2-25 级 联系 统 


使 用 上 升 时 间 相 加 原则 ,我 们 可 以 求 得 WN 个 相同 电路 级 联 在 一 起 的 上 升 时 间 为 单个 电路 
上 升 时 间 的 WN fi. 


28 本章 习题 


习题 2.1 

B R PA Ka OEUE as HR (如 图 2-26 所 示 ) 有 的 电阻 R= 1k， 电 容 C = 1000pF。 求 解读 电路 
的 输入 输出 传递 函数 (5s)， 计 算 10%~90 先 上升 时 间 和 -3dB 带 宽 。 

习题 2.2 

求解 习题 2.1 的 单 极点 滤波 器 的 相位 角 和 群 延迟 ， 并 绘制 它们 的 曲线 图 。 


(D xm ETHER Bliss 4 e Se William Siebert 的 著作 Cirecmirs，Siandl and Systems 3S 1678. ale 
EK Tom Lect € (EThe Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuit, (ER. E TER dul AH fon d 
刚 具 适用 于 单个 系统 阶 路 响应 的 行为 特性 完全 正常 的 情况 。 
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图 2-26 单 极 点 滤波 器 电路 


习题 2.3 
对 习题 2.1 的 电路 进行 仿真 ， 并 且 验 证 习题 2.1 和 习题 2.2 的 答案 。 
习题 2.4 


设计 输入 输出 传递 函数 的 自然 频率 ow = 10tradis， 阻 尼 系 数 上 =0.1 的 二 阶 RLC 电 路 ， 求 出 
读 电 路 的 品质 因数 台 为 和 多少。 

习题 2.5 

绘制 习题 2.4 电 路 的 传递 函数 的 幅度 和 相位 角 仿 真 曲 线 。 分 析 幅 度 响 应 仿真 曲线 出 现 的 尖 
峰 与 电路 品质 因数 如 的 相关 性 。 

习题 2.6 

弹簧 振子 系统 的 质量 时 = 10kg、 弹 赞 系数 k= 10Nm， 求 解 系统 的 振动 频率 。 

习题 2.7 

无 阻尼 并 联 谐振 电路 的 电感 二 = 10kHE、 电 容 C= 1100F, fEr=O 4], BACT HAV, 
电感 L 的 电流 为 0A。 求 解 !>0 时 ， 电 容 电 压 和 电感 电流 ， 并 绘制 它们 的 曲线 图 。 最 大 电感 电 
流 又 是 多 少 呢 ? 

习题 2.8 

RC 电路 如 图 2-27 所 示 ， 读 电路 受 100V 输 入 阶 跃 函 数 v()= 1000. (ni a], 

(a) 简略 描述 电阻 电流 i (和 电容 电压 vn) 的 变化 ， 并 在 坐标 系 中 进行 描绘 。 

(b) 电容 充电 期 间 ， 电 阻 消耗 多 少 能 量 ? 

(c) 和 将 电阻 增 大 到 10kQ2， 重 复 上 面 的 实验 。 施 加 输入 阶 跃 电 压 函 数 ， 电 容 充 满 电 之 后 
电阻 消耗 多 少 能 量 ? 

(提示 : 求解 (b) 和 (c) 时 既 有 简单 的 方法 ， 也 有 繁杂 的 方法 。 简 单 思路 是 考虑 电容 器 储 
存 的 能 量 和 储存 的 电荷 ) 


图 2-27 习题 2.8 的 RC 电 路 
现在 ， 如 果 保 持 电阻 10k 包 生变 ， 驱 动 电压 源 改 为 频率 10Hz、 幅 度 100V 的 方 波 迟 号 《wii (Dn 
的 最 大 值 为 100V、 最 小 值 为 0V) ， 解 答 下 列 各 问 。 
(d) 简略 描述 电阻 电流 i (OR HB PE HR Fev. (DD 的 变化 ， 在 坐标 系 中 进行 描绘 。 


ft^ p EB BICIS esre 
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(e) 估计 电阻 消耗 多少 能 县? 
(将 方 波 的 频率 提 高 到 1MHz， 经 历 多 个 RC 时 间 常 数 之 后 ， 估 计 电 阻 消耗 名 少 能 量 ? 
【提示 :，50 驶 占 室 比方 波 信 号 包 人 哪些 频谱 分 量 ? ) 
现在 ， 如 果 保 持 电 阻 10k 纪 不 变 ， 驱 动 电压 源 改 为 交流 信和 号 vi ( 们 ， 解 答 下 列 各 问 。 
(g) £z ilv. v, 的 伯 德 图 。 
(h) vJv, EHz 为 单位 的 -3dB 带 宽 是 名 少 ? 
(i) 1096-9096 |- THE [B] R e 
(j) 推导 带宽 和 上 升 时 间 之 间 的 其 系 表 达 式 。 
习题 2.9 
LC 电 路 如 图 2-28 所 示 。 
(a) 计算 谐振 频率 。 
(b) 简略 描述 电容 电压 的 阶 跃 响 上 应， 标注 坐标 轴 和 刻度 值 。 


R= 10M22 


图 2-28 习题 2.9 的 LC 电 路 


2J222.10 

(a) sk Be PH2-29af5) Ka D UE a AY) 1096-9056 E TEIBE IR] . 

(b) PT 42H IRIS EI 2-292ff58 1E UE de LER ERE (E — e, P dnd dh A 22 #h ay ts LA S P8 
级 电路 相互 影响 降低 负载 能 力 。 求 解 整 体 级 联 电路 的 10 多 -90 旬 上 升 时 间 。 

(c) 使 用 PSPICE 软 件 验证 (a) 和 (b) 的 结 抄 。 


kel 


| vn 


十 


OlpF vih | wn C 


L x 
(a) I Ba e gs lr 
图 2-29 


习题 2.11 

有 一 个 单 极点 低 通 不 波 器 RC 电 路 ， 需 要 测量 其 阶 跃 响应 以 确定 电容 & 的 取 值 。 已 知 电阻 
R= 1009Q9， 手 头 有 一 个 100MHz 带 宽 示波器 以 及 一 个 上 升 时 间 飞 快 的 阶 路 函数 发 生 右 。 在 示 波 
器 上 测 得 电路 的 10 名 ~90 吕 上 升 时 间 为 Sns， 那 么 电容 C 的 值 为 多 少 ? 

习题 2.12 

过 山 革 起初 停 留 在 海拔 84ft (1ft=0.3048m) 的 小 山顶 上 (如 图 2-30a 所 示 )， 窦 然 受 到 非常 
轻 的 外 力 推 过 小 山 的 边 消 ， 熏 到 山 底 (如 图 2-30b 所 示 )。 假 设 机 械 和 空气 摩擦 可 以 忽略 不 计 ， 
小 车 在 山 底 的 速度 为 多 少 ? 


= === m maz-— ma r r wz wa=—— ma —m s cec 
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(a) iE iL Pe aE aie pe 4 Fe E (b) a LLL SE TRE RA LL) RE 
图 2-30 能 量 方法 间 题 


2.9 参考 文献 


Andrews, James, "Low-Pass Risetime Filters for Time Domain Applications," Picosecond Pulse Lahs, Application 
note #AN-7a, 1999. 


Beranek, Leo L.. Acoustics, Acoustical Society of America, 1954. 

CRC Press, CRC Standard Mathematical Tables, 28th edition, 1987. 

Guillemin, Ernst, /ntroductory Circuit Theory, John Wiley, 1953. 

Johnson, Howard, "Risetime of Lossy Transmission Lines," EDN, October 2, 2003, p. 32. 

Lee, Thomas H., The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits. 

Rao, Singiresu $., Mechanical Vibrations, 3rd edition, Addison-Wesley, 1995. 

Roberge, James, Operational Amplifiers: Theory and Practice, John Wiley, 1975, 

Senturia, Stephen D., and Wedlock, Bruce D., Electronic Circuits and Applications, reprinted by Krieger, 1993. 
Siebert, William McC., Circuits, Signals and Systems, McGraw-Hill, 1986. 


: | | a hr) I - - 4 - f " 


BBS.21dianyuan.com XT Xe is 


eyes 


第 3 章 二极管 物理 学 、 理 想 (及 非 理想 ) 
— Ë 


本 章 概要 


O 本章 讲述 双 极 性 器 件 的 基本 知识 ， 包 括 半 导体 物理 学 基础 口 、 半 导体 内 的 电子 流 和 空 突 
流 概念 、 漂 移 流 与 扩散 流 的 差异 、( 电 子 和 空 穴 的 ) 产生 与 复合 ， 以 及 半导体 据 杂 对 载 流 
子 深度 的 影响 。 二 章 后 面 对 理 想 二 极 管 进行 讨论 ， 演 示 了 二 极 管 是 如 何 传导 正 向 电流 ， 
又 是 如 何 美 断 反 向 电压 的 。 只 要 可 能 ， 文 中 尽量 避免 玖 复 的 数学 推导 。 不 过 ， 文 中 还 是 
给 出 了 足够 的 数学 细节 以 帮助 读者 理解 理想 二 机 管 重要 的 尺度 定律 (scaling law?) ded 
圳 依 靖 关系 。 本 章 后 面 还 讨论 了 导致 二 极 管 出 现 非 理想 特性 的 诸多 因素 。 本 章 结 尾 讨 论 
了 站 载 线 概念 ， 并 对 二 极 管 的 特性 进行 了 总 结 。 负 晒 线 方法 在 求解 非 线 性 器 件 电路 的 工 
作 点 时 非常 有 效 。 负 载 线 技术 对 于 后 续 章 节 分 析 晶 体 管 电路 也 是 非常 有 帮助 的 。 


3.1 绝缘 体 、 良 导体 和 半导体 内 的 电流 


从 形成 电流 的 难 易 程 度 出 发 ， 可 以 把 自然 界 的 材料 划分 为 三 大 类 : 绝缘 体 、 导 体 和 半 导 
体 。 半 导体 和 金属 都 能 够 支持 大 电流 ， 但 是 这 两 类 材料 中 电荷 流动 的 机 制 是 不 同 的 。 电 导体 
的 “良好 ”程度 可 以 用 材料 的 特性 一 一 电阻 率 ?或 者 电导 率 (电阻 率 的 倒数 ) 来 衡量 。 电 阻 
率 是 对 给 定 材料 在 传导 电流 时 能 够 达到 何 种 程度 的 一 种 度量 。 如 果 材 料 中 能 够 得 到 大 量 的 日 
由 电 背 载 流 子 ， 则 该 材料 就 属于 民 导 体 。 

绝缘 体 是 指 不 能 够 很 好 地 支持 电流 流通 的 材料 ， 比 如 石英 、 橡 皮 、 塑 料 和 某 些 陶 膏 等。 
换 句 话说 ,绝缘 体 材料 的 电阻 率 非常 高 。 绝 绿 体 中 电流 的 电阻 之 所 以 非常 高 是 因为 它 儿 平 得 
不 到 支持 电流 通过 的 自由 电荷。 

良 导 体 很 容易 支持 电流 通过 。 换 名 话说 ， 要 想 从 良 导 体 中 得 到 充足 的 电流 ， 根 本 不 需 提 
供 非常 大 的 驱动 电压 。 某 些 金属 材料 ， 比 如 铜 、 铝 、 金 . 银 等 ， 是 非常 好 的 良 导 位， 因为 它 
们 拥有 海量 的 自由 电子 ， 每 个 电子 携带 负电 荷 ， 大 小 为 -4， 可 以 轻易 地 支持 电 该 通过 。 典 
型 金属 材料 的 电导 率 比 半导体 和 绝缘 体高 出 许多 个 数量 级 。 大 多 数 金属 材料 都 是 民 守 体 ， 不 
过 ， 它 们 都 不 是 “完美 ”导体 ， 至 少 在 室温 时 是 这 样 的 。 


T 我 们 特 下 家 深入 到 半导体 的 量子 结构 ， 量 子 结 构 提 供 了 严格 的 分 析 。 为 了 让 读者 能 锅 深 刻 理 解 半导体 工作 
的 基本 原理 ， 杯 章 建立 了 更 为 简单 的 模型 。Shockley 和 Bardeen 的 1956 征 诺 贝尔 交往 讲 很 好 地 回顾 了 半导体 
damp. A Rea TEA Tee XM. 

m bitie., —— tE 

i wee ARB AM 《比如 Handbook of Chemistry and Physics), (RASTA AFRE A EPH 
Hinar, dhhR3Eñ Qa yQ - m。 电 导 率 是 电阻 率 的 倒数 。 

D 电子 携带 的 电荷 为 -gq,， g=16x10"C, 

G 有 些 作 人 台 物 ， 比 如 包 然 ， 在 低温 时 【比如 廊坊 氨 的 明度 ，4.2 攻 | 变 为 超 昼 电 材 料 。 科 学 家 们 正在 寻找 超收 
fk (superconductor) ( TAEA BE (IK F M: — lis PP dd HER , 超导体 的 电阻 率 为 零 1。 到 目前 为 止 ， 还 被 有 发 现 能 
赃 工 作 在 窜 温 环境 的 超导体 。 室 温 时 ， 铜 的 电导 率 约 为 5.9 x 10 和 "m, 铝 的 电导 率 约 为 3.5 x 10 CQ mm。 
生意 ， 如 果 铜 。 铝 与 其 他 金属 一 起 做 成 合金 材料 ， 这 些 电 导 率 数值 将 发 生 非常 太 的 变化 ， 金属 材料 的 电导 
s) fi TIET HEP ET ERE 


— J , i k=. c4. [E 


BR c i ian /ua +. IIT se Pos et MN. 
u ns -BFN LE u 
| quom 
下 面 简单 计算 一 下 铜 柱 的 电阻 (如 图 3-1 所 示 )。 铜 桩 材料 的 电阻 为 

R= (3-1) 

这 里 /是 铜 柱 的 长 度 , A 是 其 横 截面 的 面积 , o 是 铜 材料 的 电导 率 (a Ses a nh [y m), 

如 来 特 电 池 与 金属 柱 连 接 在 一 起 ， 如 图 3-1 所 示 ， 那 么 金属 柱 中 的 电流 是 从 堪 向 右 流动 的 ( 相 

应 地 ， 电 子 流动 的 方向 是 从 右 向 左 ”)。 假 设 铜 柱 材料 的 长 度 1=0.1m， 横 截面 面积 4 = 107m? , 
则 其 在 室温 下 ”的 电 阳 约 为 16.9p9，。 


= — 电子 LUTTE 


FE3-1 施 压 电 字 电压 后 金属 柱 的 电流 
(E: 在 金属 内 ,电子 的 流动 携带 电流 。 电 子 从 右 向 直流 动 热带 鱼 电荷 ， 因 此 净 电 流 的 方向 是 从 左 向 右 。 


根据 电阻 率 大 小 ， 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 是 半导体 。 半 导体 材料 的 导电 能 力 相 对 较 
好 。 典 型 的 半导体 材料 有 硅 (Si). $ (Ge), BET (GaAs)。 半 导体 和 人 金属 导体 之 间 的 重 
要 差别 在 于 电 背 载 流 子 传播 电 访 的 方法 。 在 半导体 中 ， 有 两 种 电荷 载 流 子 支持 电流 通过 ， 
Ee He (fey, Hq Hat) MER (EBAT, HEAR + gH Ay), HEFEI 
(intrinsic semicondutor) AMARA AS EIE SAR, Feet ee Se ELB PU 
电子 和 空 穴 。 


3.2 电子 和 空 穴 


如 图 3-2 所 示 是 硅 晶 格 (silicon lattice， 也 可 以 称 为 硅 原 子 品 体 矩 阵 ) 的 理想 二 维 平面 结 
构 人 。 每 个 硅 原 子 有 四 个 外 层 [“ 价 电子 带 ”{valence band) ] 电子 ,以 及 四 个 和 邻近 原子 二 
享 的 外 层 电子 。 这 样 ， 每 个 原子 总 共有 八 个 “ 共 价 ” 刍 (covalent bond) 。 硅 晶 格 的 理想 化 模 
型 以 及 电子 和 衬 从 运动 的 最 终 概 念 掩盖 了 量子 结构 效应 的 诸多 细微 之 处 。 和 不过， 这 个 理想 村 
型 在 解释 二 极 管 和 品 体 管 的 电流 时 已 被 证 明 是 极其 有 用 的 ， 并 且 是 惊人 地 淮 确 ， 

企 理 想 出 格 中 ， 所 有 的 共 价 键 都 是 完全 填充 的 ， 相 应 的 电子 都 被 竖 紧 地 束缚 在 相 邻 原子 


山 这 里 的 计算 把 上 略 了 使 属 柱 末 疯 接触 形成 的 任何 电阻 ， 

团 和 注意， 电子 的 电荷 是 负 的 。 国 此 ， 电 子 从 右 向 直流 动 时 ， 净 电 访 的 方向 是 估 左 向 右 。 图 中 标注 的 是 党 秽 的 
电流 方向 。 

T 电阻 率 基 电导 率 的 倒数 。 室 温 下 ， 钢 的 电阻 率 约 为 1.7 < 10750 - m, Sad pL Sra XE S Beh 04 nc, 

D 硅 和 铺 的 田 格 培 构 事实 上 是 销 石 型 的 晶体 点 阵 ， 每 个 原子 与 其 最 近 的 加 个 原子 形成 共 价 鱼 。 读 图 是 真实 唱 
尾 的 型 芭 ' 化 半 面 化 摘 述 ，。 解 丢 半 导体 向 近 伺 载 和 流 子 流 动 的 方法 是 由 物理 学 家 William Shockley 在 半导体 研究 
TE (19505E frag) 提出 的 。 解 入 电子 形成 共 价 键 的 物理 定律 林 质 上 是 量子 力学 ， 因 此 必 希 先 解 块 昔 定 订 
波动 方程 。Shockley 在 摘 述 晶体 管内 的 载 流 子 运 动 时 曾经 说 过 :“ 解 释 电 子 共 价 键 对 的 行为 特性 的 物理 定律 
是 量子 定律 ， 必 须 采 用 波动 力学 来 描述 电子 的 运动 "。 做 见 W.Shocekley 的 著作 Transistor Electronics: 
Imperfections, Unipolar and Analog Transistors, 因此， 图 -2 和 图 3-3 的 模型 本 质 上 基 有 点 举 画 性 二 的 ， 不 过 ， 
忆 们 在 白 示 半导体 内 的 载 流 子 运 动 时 还 是 报 性 了 其 临 理 本 质 。 
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现在 ， 在 实际 半导体 的 内 部 ， 由 于 硅 晶 格 的 随机 热 运 动 造 成 某 小 部 分 共 价 键 被 破坏 【如 
图 3-3 所 示 )。 如 果 向 唱 格 材 料 施 加 电压 ， 这 些 自由 电子 就 能 够 流动 ， 支 持 净 电流 通过 。 在 共 
价 键 被 破坏 之 前 由 电子 占据 的 位 置 ， 结 果 就 形成 了 宝 穴 。 空 穴 携带 净 的 正 电 和 荷 十 9， 并 且 空 穴 
还 可 以 在 硅 晶 格 内 到 处 移动 。 换 句 话 说， 除了 空 穴 带 正 电 茶 以外， 空空 的 电荷 载 彼 子 行为 特 
性 与 电子 极其 相似 。 固 此， 半导体 的 总 电流 是 自由 电子 形成 的 电流 和 自由 空 穴 形成 的 电流 的 
累加 。 


J= J, +, (3-2) 
x dE ALO ME EA), Ja Jus LE HP He DC EEE TC HE 
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: + ne Gee i 图 3-3 某 些 共 价 键 被 破坏 的 实际 硅 晶 格 
as TN iiam tk. A ERIE Bi fe — 1 Gute RnB TRAGE 
m 电荷 的 室 守 移动 。 


在 设 有 加 入 任何 杂质 的 完美 硅 晶 格 内 ， 我 们 称 之 为 本 丁 半 导体 ， 自 由 电子 的 数量 和 自由 
室 灾 的 数量 是 相等 的 ， 这 是 因为 自由 电子 和 空 实 成 对 出 现 。 规 定 本 征 半 导体 单位 体积 内 电子 
的 数量 为 n， 单 位 体积 内 空 穴 的 数量 为 p。 从 这 个 简单 推理 出 发 ， 我 们 可 以 得 到 本 征 半导体 内 
空 穴 的 数量 等 于 电子 的 数量 ， 即 
n=p=n, (3-3) 
TE, RAVAN T RESNA AEn, ELIO c Ae Ge Se D 1] W PE it 
的 数目 。 
更 进一步 ， 我 们 还 可 以 发 现 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 唱 破坏 的 共 价 键 的 数目 会 越 来 越 多 ， 这 


fh Sek (thermal agitation) 造成 的 。 因 此 ， 在 本 征 半 导体 的 内 部 ， 检 征 载 流 于 靖 
HE {用 rn( 隐 表示 ) Ae, HI 


np = n; (T) (3-4) 


硅 材 料 在 室温 时 的 本 征 载 流 子 浓度 mi 的 典型 值 为 每 立方 厘米 大 约 1.5 x 10" 个 。 本 征 栽 流 
子 浓 度 是 温度 的 强 函 数 ， 随 温度 的 升 高 而 增 太 。 


Q) 这 是 半导体 在 极 屋 温度 下 的 行为 特性 。 比 如 ， 在 低温 环境 中 ， 几 乎 没有 外 层 共 价 键 道 到 破坏 CER Dum bh zn 
ke EFR Emiter PREEN). 

D mesi E SEU aE, SR ba ER a. SM 1 单位 是 A/m") # 
LL (pcd ANTT, EES JA, 

DAHR “REA” uf (mass-action law), frfE^F LAPS. Hán, EREE, H* HOH” 
apa EELA A EREE, 
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下 面 做 一 个 简单 的 思考 性 实验 。 将 电池 与 5 — ME RHEH PUER E — ， 这 里 选用 硅 材 
料 (如 图 3-4 所 示 )。 本 征 硅 有 一 小 部 分 ?外 层 共 价 键 被 破坏 ， 因 此 ， ee 
和 自由 空 穴 。 这 些 自由 电荷 能 够 运动 ， 支 持 传导 电流 。 电 字 建 立 的 电场 导致 自由 电子 向 堪 运 
动 ， 空 穴 间 布 运动 ”"， 本 征 半 导体 的 总 电流 等 于 电池 的 端点 电流 I[， 如 图 3-4 所 示 ，。 


HX 


图 3-4 mihiEfESI—:qp4ere:oose E 
HE: H FF B Ra eri Tnt IE ry vC tefk Ios ES amps rp Bog, ^x nd jab i rt rp, b e r HI 9 
Wip, Hif M Ip. ACM Es: n), 


3.3 漂移、 扩散、 复合 和 产生 


半导体 内 的 电荷 载 流 子 一 旦 挣脱 束缚 ， 成 为 自由 的 带电 粒子 ， 可 能 出 现 多 种 情况 。 一 是 
受 电 场 作用 力 的 影响 而 发 生 漂移 作用 。 二 是 如 果 存 在 带电 粒子 密度 梯度 差 则 发 生 扩 散 作 用 。 
三 是 如 果 电 子 与 室 突 相遇 ， 填 充 空 穴 ， 则 电子 和 空 穴 发 生 复合 作用 。 在 上 述 三 种 情况 发 生 的 
同时 ， 由 于 受热 星 动 或 外 部 激励 的 影响 ， 还 将 产生 新 的 载 流 子 。 在 半导体 内 ， 这 四 种 机 制 
同时 发 生 。 漂 移 、 扩 散 、 复合 与 产生 四 种 作用 之 间 的 平衡 细节 可 以 告诉 我 们 半导体 材料 内 的 
mk. 


3.3.1 漂移 


如 图 3-5a 所 示 ， 电 子 受 到 电场 有 的 作用 ， 在 其 上 形成 了 静电 力 。 在 读 图 中 ， 如 果 电 场 矢量 

下 十 从 堪 指 癌 右 的 方向 ， 则 电子 受到 的 作用 力 是 自 右 向 堪 的 。 电 子 的 平均 漂移 速率 为 
v= —u,E (3-5) 
这 里 内 征 一 个 贡 用 的 半导体 材料 芝 数 ”， 称 之 为 电子 迁移 率 8。 速 率 的 负 号 表示 电子 的 谭 


(D 让 我 们 来 看 一 下 尽 破 坏 的 共 价 键 部分。 每 立方 厘米 体积 肉 的 硅 原 子 骸 量 约 为 5x 102 个 。 室 如 时 ， 每 立方 厘 
KEHRT. x 10 个 自由 电子 和 1.5x 102 个 自由 空 穴 。 因 此 ， 只 有 非常 小 的 一 部 盆 (3:33 x 102499 £95 14-) 
PUR RE A Tii. EA RAA A PPE AS De a E gE, 

@ Feil) a] LES Ce Oe, Se Be a, Pe Pp, 
RTE "ET Ae RR. 

G tea, Hehi ESR ER. SE, RE eet 

OEM, a> RR” FRE. ER. Bao FOR ee paene E. fairy Rela, 
the EE Apt Ae Ea Da a XE BE d PS eS a PEt 
EA HH. APR, TES AE, mH ee ii, ER. AYE n 
HES FE Mesh. I Efe oD Dn aR tH ee i a Ko EEDI, ñi 
EPL eS = gima 这 里 9 为 电子 的 电荷 ，msr 为 运动 粒子 的 有 效 质量 。 

& 迁移 率 的 单位 是 cm + s), 


— Z a 形成 的 静电 
力 与 施加 电场 的 方向 相同 。 空 袍 的 平均 速率 为 


v= HE (3-6) 
TE ome SE, EE., PIRSA. Me, OR SAL 
BLD ce 2 ~ SE 


E E 
.—O 9 一 ， 
(a) 电子 廊 移 ， 与 电场 方向 相反 (b) 室 穴 位 移 ， 与 电场 方向 相国 


图 3-5 电场 内 的 电荷 载 该 子 
下 和 面 ， 我 们 来 考虑 电场 内 有 大 量 空 穴 的 情况 。 空 穴 形成 的 漂 称 电流 密度 为 


Jy ain = qu pE (3-7) 
xx EpET ARRE Cm prpeERipBg EA, ER Hy iF. RCA, dE dure 

移 电 琉 密度 为 
J4 ain = qu, nE (3-8) 

3.3.2 扩散 


lE seg BOE A TAS T pr T EBE BL E zB f H] F n fap MA pu ife BE DC 6] HE HE [X Hb" Rc" 
的 。 在 密闭 房间 内 的 一 角 打 开 香 水 瓶子 就 可 以 演示 该 原理 。 如 果 能 够 等 待 足够 长 的 时 间 ， 香 
水 的 气味 将 是 得 整个 房间 ， 这 古 因 为 香水 分 子 已 经 从 房间 内 的 高 被 度 区 域 扩散 到 了 其 他 低 谊 
诬 区 域 。 非 区 扩散 定律 从 数学 原理 上 论述 了 粒子 的 三 维 扩散 特性 ， 读 定律 表明 粒子 的 扩散 通 
量 与 其 浓度 梯度 成 正比 关系 ， 即 


F=—DYC (3-9) 


ix B COS meer mE. FP o8 W (每 平方 厘米 每 种 的 粒子 数目 )， 刀 为 扩散 常数 ， 
其 单位 症 cm"s。 在 一 维 空间 内 ， 菲 克 定 律 可 以 简化 为 


F= -DSE (3-10) 


Rie. are EL Rc Ff FiA BEBE RE PREIS i EPNER, HEERA 
FH FEL tay T RICE BO HE. BA RERNI ol EE. 

我 们 考虑 一 个 思考 性 实验 ， 可 以 计算 出 非 克 定 律 的 数学 形式 (但 不 是 细节 )。 考 虑 一 片 空 
间 区 域 ， 那 里 的 目 由 电荷 浪 度 正在 变化 ， 这 里 假定 自由 电荷 为 空 闪 (如 图 3-6 所 示 )。 空 究 正 
在 经 受 随 机 热 运 动 。 比 如 ， 在 x= 一 wo 处 ， 从 统计 学 上 来 讲 ， 一 半空 穴 向 堪 运 动 ， 男 一 半空 穴 


(D 硅 在 中 等 捧 杂 来 平和 中 等 电场 内 的 迁 称 率 的 典型 值 为 如 二 1360 cm2/(V - s), 4,2 500 cm?0(V - s), BM 
R.W. Pierret % Ke fE Semiconductor Fundamentals, Vol.] 58 0 EASE% “Modular Series on Solid State Devices", 

i R.W.Pierret Az K fESemiconductor Fundamentals, Vol.l (67-710) EATEN “Modular Series on Solid State 
Devices" [LIE R.Feynman* AM def E The Feynman Lectures on Physics, Vol. 1irjs433 3 AE HR utis T ilh 
AE PARE. 
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向 有 运动 。 在 x= 二 加 处 也 是 如 此 。 为 了 求解 x=0 处 的 净 电 流 ， 可 以 认为 =0 处 的 电流 为 左边 
电流 与 右边 电 该 之 和 ， 即 


J(x=0)=k[p(x 2 —x,) - p(x = t= $2 | (3-11) 


xx HL PETERE rh ACA TE E. EXE. x = OSPITI DRE HR Ufo Ex = 一 加 和 x= 十 加 处 的 浓度 
ERER. dE Eum ee, RATAR, x = ORDA Bab h ERG Re dp/dx pk ke 
例 。 现 在 ， 我 们 可 以 写 出 空 穴 扩散 电流 的 熟悉 形式 

Jiang = —qD, E (3-12) 


ix Bam Td, D. ss VB Bei ue. EASE. Tel D STERNE 
电子 的 扩散 电流 


d 
Jar = qD, x (3-13) 


图 3-6 SCAR ERE, See eC Ac lel aa 


下 面 做 个 关于 扩散 的 实验 ， 如 图 3-7 所 示 。 在 :=0 时 刻 ， 在 x=0 处 存在 高 浓度 粒 子 区 读 
实验 中 为 电子 )}， 对 半导体 材料 实施 照明 或 者 进行 其 他 激励 可 以 产生 这 些 粒 子 。 这 些 粒 于 处 于 
随机 热 运动 状态 ， 有 的 向 左 扩散 ， 有 的 向 布 扩散 。 多 个 时 间 点 的 粒子 衫 度 n(x, 四 如 图 3-7 所 示 。 
在 t= 时 刻 ，x=0 处 的 最 大 浓度 降低 ， 粒 子 已 经 向 左 向 布 扩散 。 在 三 和 #8 时刻， 牧 子 的 祖 讼 更 
加 减 小 。 随 着 时 间 无 限 增加 ， 各 处 的 粒子 浓度 趋 于 相等 ， 扩 散 终 止 。 关 于 这 个 扩散 问题 ， 存 
在 完整 的 闭环 形式 解 ”"。 各 处 的 电子 浪 度 为 
Ty d (3-14) 


CARR, DOP BO E. mo APSARA (equilibrium concentration) , 


n(x,t) = 


DikP PLES RE THE AhRe SHAT, Feynman 3438 (“The Feynman Lectures on 
Physics, Val.1") 进行 了 很 好 的 讨论 。 巷 见 本 章 后 面 的 套 考 文献 。 
d 硅 在 室温 时 的 扩散 常数 的 近似 值 为 Du= 35cmYs，D,= 12.Semas。 非 常 有 趣 的 是 ， 扩 艇 和 谭 黎 系数 补足 “有 


D. D kT 
因 斯 坦 关系 "， 扩 散 常数 值 与 迁移 率 系数 的 数学 英 系 为 万 “有 oq s (EE SHARE P qti HE Sok 


“热电 压 ”kTIg， 宝 温 时 的 热电 压 约 为 26mY， 
© $€WRB.Adlr*t AME “Introduction to Semiconductor Physics", SEEC Volume |, p.174,1964, 
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图 3-7 扩散 思考 性 实验 演示 
(E: 在 !=0 时 刘 ，x=0 处 具有 极 高 的 粒子 液 度 。 和 粒子 箭 度 随时 间 的 增加 而 减 小 ，6> t ty 


1949 年 设计 的 著名 的 Shockley-Haynes 实 验 了 中 【如 图 3-8a 所 示 )， 使 用 光源 照射 半导体 材 
料 的 一 片区 域 ， 同 时 向 半导体 材料 施加 电场 E,。 电 场 E, 与 半导体 材料 堪 侧 施 加 的 电压 成 正比 ， 
方向 自 左 向 右 。 


图 3-8 Shockley-Haynesig( s 3x; Er 
iE: MPA (pO) RRE ARs. XX un dE ST TCI XE PER, 


fEr= 0 时 刻 ， 打 开光 源 ， 在 x=0 处 形成 很 高 的 空 穴 被 度 总 。 关 闭 光 源 ， 半 导体 内 部 的 恋 
度 梯 度 导 致 室 穴 发 生 扩散 ， 同 时 施加 的 电场 导致 空 灾 向 右 谭 称 。 使 用 检 柚 装置 副 量 x= 工 处 的 
RHE, LAP BUSEY eI) 


P, Mer Tp 


x.) = e + P. 
pix t) RD xD. p 


Ditta Ve UIN b EU T TTE ERR RES E Pas, E Shockey Ut BE (1956) 中 ， 
J. R. Haynes HW. Shockley $ & fF Physical Review, vol.75, p.691(1949) Effe C h, ELA JR. Haynes Ri 
W Shocklev[l] a — Pi X "The Mobility and Life of Injected Holes and Electrons in Germanium”, Physical 
Review, voL&I, p.835(1951) ppl (fish, bee. ARES AIEA XERESEEC Volume | 内 也 有 描述 。 
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Wye 
实验 半导体 材料 内 部 的 空 穴 浓度 的 演化 过 程 如 图 3-8 所 示 。 通 过 观察 脉冲 中 心 自 左 向 右 运 
动 的 速 讼 ， 可 以 利用 读 结 果 来 求解 空 穴 的 漂移 系数 J，( 即 空 穴 的 迁移 率 )。 空 穴 的 潭 移 系 数 为 


u, == (3-16) 
xX HL ws Ay cepa Ë Z mo Pes) RE. i ELE Doc op Ft C 6 PE b, T EL k Rez ¿Jj 


Wen BLD, 
333 产生 和 复合 


自由 电子 在 晶 格 内 移动 ， 与 空 穴 相 遇 后 会 发 生 什 么 情况 有 昵 ? 电子 倾向 于 填充 空 穴 ， 电 子 
和 空 闪 将 非常 有 效 地 相互 消除 ， 读 过 程 称 为 复合 。 相 似 地 ， 生 成 载 流 子 对 的 过 程 称 为 产生 。 
对 唱 格 进行 加 热 ， 或 者 使 用 光源 上 照射 半导体 材料 ， 都 可 以 产生 载 流 子 对 。 有 一 点 必须 理解 ， 
在 半 哇 体内 部 ， 产 生 和 复合 过 程 是 一 直 在 进行 的 ， 只 不 过 两 者 处 于 平衡 状态 。 


3.3.4 半导体 内 的 总 电流 


在 半导体 内 部 ， 总 电流 是 漂移 电流 与 扩散 电流 的 组 合 。 在 给 定 的 晶体 管内 ， 空 容 和 电子 
都 轻 有 谭 移 成 分 也 有 扩散 成 分 ， 使 得 这 变 成 了 一 个 极其 复杂 的 过 程 。 因 此 ， 在 总 电流 中 需要 
考虑 这 四 种 成 分 。 稍 后 ， 我 们 将 会 研究 读 过 程 帘 竟 是 如 何 工作 的 ， 现 在 先 来 分 析 半 导体 的 接 
AR; (effect of semiconductor doping), 


9.4 SPAN SSX u 


PERS eZ IS. IPA RR (impurity) 会 精准 地 注入 到 半导体 内 部 ， 这 
将 导致 本 征 半 导体 内 空 闪 和 电子 之 间 的 平 祷 发生 剧烈 改变 。 如 图 3-9 所 示 。 


不 迁移 的 离子 化 施主 
(a) Më MRE PIE on B dT ep i 


迁移 空 穴 ， 以 及 稍 后 的 轨迹 不 迁 称 的 离子 化 受 主 
(b) 受 主 杂 质 半导体 显示 自由 空 穴 
图 3-9 施主 和 受 主 杂 质 半 导体 


= === m= rr mr x wz wa mas 


e FH >, Y S TER 
= l^ i i a W d 
[UTD BRA] SUA egre 
ku ai j li l ! -| ‘(= 
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care) 


(rye AD 


3.4.1 施主 (donor) 摊 杂 材料 


NEESER AS sel (dopant) 是 化 学 元 素 表 (如 图 3-10 所 示 ) 中 的 第 五 列 元 素 ， 比 
如 磷 元 素 和 砷 元 素 。 这 些 第 五 列 元 素 有 5 个 外 围 电子 。 比 如 ， 如 果 硅 晶 格 内 的 1 个 硅 原子 被 磷 
原子 取代 ， 将 会 多 出 1 个 外 层 电子 ， 这 个 额外 电子 变 得 十 分 自由 ， 可 以 在 晶 格 内 到 处 运动 ， 其 
角色 大 是 携带 净 电 荷 数 为 一 4 的 电荷 的 自由 迁移 粒子 。 


I IV y VI 


INODE 
M 31 32 33 34 
aalala 
AH 50 52 
EP 


图 3-10 {Esc AMA, ah FFE ACRES, k= 
rw AS ESAT, TF ERI 


(ERCI ke eR E AE JEE E Es EE TIR HE T B dB +- 
Hct, 1825889 550 — TE ATT Pe Ce A, BT E $505 B HH 
电子 ， 与 更 多 的 空 穴 复 合 ， 导 致 空 穴 的 数量 下 降 。 所 有 这 些 过 程 的 整体 效应 是 ， 大 量 捧 杂 
(Npn,) “的 平衡 N 型 半导体 材料 内 的 平衡 载 流 子 浓度 变 为 ? 


P eo = Np 


n: š 
pos (3-17) 


3.4.2 == (acceptor) #2: FI} 


Wd t ae 635 Ede AC. B3 FE B T, EPEE SEAT d e eh. 
Hi. WE "GREC Med. WEA RE ee THU. PRESE IP 14 B +, 
ACHE mie. EP RR "S [BT AW. AE Aa PR PREET 
AA Hache, PAE SO Rd EAA fae RE 28 

Py = N, 
n? (3-18) 
n. = Ny 
(D 1X H [Exe He mero pede Bs ei SRE Bit (degenerate), 关于 退化 半导体 统计 学 的 讨论 参见 Robert 
F.Pierretfifg #'fEModular Series on Solid State Devices, 381, Semiconductor Fundamentals, Addison-Wesley T: 
1983 年 出 版 。 
@ TEAR, nu AEN I SE RHR A G ro THESE ETE HE, pu AEN AE SERE BERN ee HS. Paul 
Gray HiCamphbell Searlef'13& (E Electronic Principles Physics, Models and Circuits (John Wiley F 19675F 1H hfig ) 
uad HH. AD eer RUM ， 


(BH OE seren 


= === m -NONNCS == ma 


BBS. 21 dianyuan. com _ > PELTA 
42 PIE ”二极管 物 . AE (Rapes) =£ 


3.5 热平衡 状态 的 PN 结 


现在 ,我们 可 以 提出 载 流 子 的 运动 、 生 成 和 对 消 等 概念 (也 就 是 漂 称 .扩散 .产生 和 复合 ) 
以 说 明 二 极 管 是 如 何 工作 的 。 我 们 首先 考虑 “热平衡 ”(thermal equilibrium) 时 的 情况 ， 即 
二 棚 管 设 有 连接 ， 没 有 电流 ， 孤 立地 安置 在 实验 台 上 。 并且 还 不 对 二 极 笔 施 加 外 部 激励 ， 比 
如 使 用 光源 上 照射 等 。 

先 来 考虑 理想 化 的 PN 结 二 极 管 的 结构 。 驱 极 性 结 型 二 极 管 的 一 维 模型 如 图 3-11a 所 示 ， 
由 相 邻 的 P 区 和 N 区 组 成 ， 两 端 有 传导 性 接触 ， 图 中 同时 标注 了 二 棚 管 的 电路 模型 。 二 极 管 的 
阳极 (anode) 与 P 区 连结 在 一 起 阴极 (cathode) 则 与 N 区 连结 在 一 起 。 相 后 ， 我 们 将 合计 
论 图 中 标注 的 PN 结 附近 的 “ 耗 尽 区 (depletion region)” 的 特性 。 我 们 先 考 虑 “突变 ” 结 ? 了 的 
情况 ， 如 图 3-11b 所 示 ， 在 x*=0 处 摊 杂 水 平 发 生 突变 。PN 结 的 P 型 侧 是 浓度 为 N, 的 受 主 半 导体 
材料 ，PN 结 的 N 型 侧 则 是 浓度 为 No 的 施主 半导体 材料 。 


KE [x 


) -mMdatukinNH (MN) dante cue (b) PNASEMEHE SOKE, PME ENA RENN. 
(a) SAT NAME EMRE ME DNO, ESTEE RI RE REC 


图 3-11 理想 PN 结 的 几何 关 构 


刚 开 始 时 ， 我 们 考虑 二 极 管 两 端 设 有 任何 外 部 接触 的 情况 ， 因 此 不 存在 外 部 施加 电压 。 
我 们 先 来 做 个 思考 性 实验 ， 如 果 我 们 将 P 型 半导体 材料 尽 可 能 地 靠近 N 型 半导体 材料 ， 会 发 生 
rz fe? 当 P 型 材料 与 N 型 材料 充分 接近 时 ，P 型 材料 内 高 被 度 的 空 穴 将 扩散 进入 型 材 
料 ， 同 时 ，N 型 材料 内 高 浓度 的 电子 将 扩散 进 人 P 型 材料 。 

如 果 扩 散 是 唯一 的 载 流 子 运动 过 程 ， 那 么 最 后 在 整个 二 极 管 的 内 部 电子 和 空 羡 的 浓度 将 
会 相等 。 不 过 ， 当 空 穴 从 P 侧 向 N 侧 扩散 时 ，P 侧 硅 晶 格 内 将 出 现 固定 不 动 的 角 电 茶 ， 当 电子 
从 N 侧 向 P 侧 扩散 时 ，N 侧 硅 晶 格 内 将 出 现 固定 不 动 的 正 电 背 。 因 此 ，PN 结 P 侧 附近 有 一 定数 
量 的 着 的 负电 荷 。 同 理 ，PN 结 N 侧 附近 有 一 定数 量 的 净 的 正 电 背 。P 侧 国定 和 不 动 的 负电 和 荷 将 
阻 王 N 侧 的 电子 进一步 向 P 侧 扩散 。 相 似 地 ，N 侧 固定 不 动 的 正 电荷 将 阻 斌 P 侧 的 宇 失 进一步 
向 N 侧 扩散 。 后 面 我 们 还 将 看 到 ， 我 们 还 可 以 使 用 已 建立 的 ， 与 扩散 方向 相反 的 势 垒 电场 
(barrier electric field) 来 定量 描述 这 种 效应 。 整 个 二 极 管内 电子 和 空 穴 的 平衡 滚 座 曲线 如 图 
3-12 所 示 。 

PN 结 附近 的 净 电 荷 形成 电场 。 电 场 的 作用 是 阻 沼 电流 进一步 通过 PN 结 的 怠 合 。 PN 结 在 
平衡 状态 时 的 电荷 密 弃 、 电 场 强度 以 及 电位 差 曲线 如 图 3-13 所 示 2。 在 平衡 状态 ， 二 概 管 内 部 
的 漂 称 过 程 和 扩散 过 程 建立 了 微妙 的 平衡 。 尽 管 二 极 管 内 存在 四 种 电流 成 分 (电子 和 空 闪 的 
漂移 与 扩散 )， 但 是 在 外 部 看 来 ,最终 不 存在 二 极 管 电流 ，。 


D 这 是 PN 结 的 一 种 近似 表示 。 突 变 结 的 桥 厅 水 平 在 x=0 处 从 FP 型 快速 变 为 N 型 。 
i iH ay ER PE PN A, a NOR RREN, PRINTE ae MEN, 


tN 


图 3-12 3m Hefe WIRE, PINE SF BJ HEU T- HR E HER ENS ML, ure e 5 [X ha 
TRESAN "AGRHEBJIAUn|NS. EPEN, yug $9 5 [x By EP) NA. 
Xx Bg 35 55 [X f] eB, T- n HE 8] Dn N, 


图 3-13 BPN FE PSOE B GIN BS — kur I d Sx. xx Ped fx PEDE T FERAS ijr E 
度 p (x)、 电 场 强 度 E COLLE £58, 99 b GO ER c (C A 


mets) POLE- FA EPN PTAS, A ae Pe TREE. EE ey LAPPING 
两 侧 从 一 和 到 十 十 的 区 域 称 为 耗 尽 区 ， 如 图 13 所 示 。 
我 们 可 以 使 用 式 (3-19) 所 示 的 一 维 高 斯 定律 来 求解 电场 E(x)。 


dE(x) -—píx) | 
EEG (3-19) 


ix pO) h B fy, es NEE RRA TE HL AT RE (dielectric permittivity), BAA EH p(x) {EP 
侧 和 N 侧 的 取 值 是 分 段 固 定 的 ， 所 以 电场 E(x) 在 P 侧 和 N 侧 是 分 段 线 性 (piecewise linear) 的 ， 
如 图 3-13 所 示 。 可 以 得 到 PN 结 的 最 大 电场 发 生 在 x=0 处 ， 其 大 小 为 


N 
Enl: $20 = Ta (3-20) 
相似 地 ， 还 可 以 通过 对 电场 进行 积分 来 求解 PN 结 的 电势 potential) ， 这 是 因为 
oO) = 一 EC G-21) 


X 
PNE fE ok bi nta W i HIE. CERE [X fr fE— T HL Heu, PR JP E E (built-in 
potential), 。 读 电压 是 由 阻 训 迁移 电子 和 空 穴 扩 散 通过 PN 结 的 电场 形成 的 结果 。PN 结 的 内 建 


电位 差 为 | 
$, = 各 nl Nate (3-22) 


gp OE sss 
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| we 

我 们 将 会 看 到 kTig 项 在 半导体 中 经 常 出 现 , iw kE hk ee e (Boltzmann's constant) , 
T 呈 以 开 乐 文 为 单位 的 绝对 温度 (absolute temperature), gk E FREH. ick “thee 
(thermal voltage)” 数 值 在 室温 时 约 汶 26mY , 


3.6 施加 正 向 偏 置 电压 的 PN 结 


当 我 们 想 使 二 极 管 正 疝 偏 置 时 ， 要 在 二 极 管 的 正极 【P 侧 接触 点 ) 和 和 负极 (N 侧 接触 点 ) 
之 加 施加 一 个 正 同 电压 。 在 正 向 偏 置 状态 下 ， 漂 称 和 扩散 之 间 的 微妙 平衡 将 会 发 生 剧 列 改 恋 ， 
二 极 管内 将 会 有 净 电 该 通过 。 施 加 正 向 偏 置 电压 【也 就 是 在 P 侧 相对 N 侧 施加 了 一 个 正 向 电位 
3) 降低 了 PN 结 处 的 势 垒 电场 的 幅 诬 。 势 垒 电场 减 小 时 ， 从 了 侧 向 N 侧 注 人 室 完 ， 以 及 从 MI 侧 
向 P 侧 注入 电子 ， 都 将 变 得 更 加 容易 。 这 就 导致 存在 兆 的 正 向 电流 从 二 极 管 流 过 。 

如 图 3-14 所 示 是 分 别 是 正 向 和 偏 置 (V30)、 反 向 偏 置 (V<0) 以 及 零 偏 置 (V=0) 条 件 下 
的 PN 秆 的 电 菏 、 电 场 以 及 电压 曲线 。 零 偏 置 时 {也 就 是 没有 向 二 极 管 施加 电压 时 )， 二 极 管 
内 耗 尽 区 的 电压 就 是 其 内 建 电位 盖 硬 ,。 因 为 二 极 管内 漂 称 和 扩散 的 各 种 电流 成 分 恰好 相互 抵 
消 ， 不 存在 净 的 二 极 管 电流 。PN 结 的 电场 势 仅 曲线 如 图 3-14 所 示 。 

反问 仿 置 时 ， 和 施加 的 偏 置 电压 与 PN 结 的 内 建 电 位 差 吃 , 同 向 亚 加 在 一 起 。 这 就 意味 着 ， 
反 癌 偶 置 时 PN 结 的 电场 势 垒 变 得 更 高 ， 耗 尽 区 也 变 得 更 寅 。 在 更 高 的 反 向 住 填 电压 作用 下 ， 
耗 尽 区 宽度 再 次 增 大 ， 最 大 电场 强度 也 同时 增 大。 如 果 持 续 加 太 反 向 偏 置 电压 ， 电 场 强度 也 
将 越 来 越 大 ， 直 至 PN 结 被 反问 击 穿 (breakdown)。 硅 材料 PN 结 的 势 垒 电场 强 诬 达 到 3 x 
IOV cmt, PNA Iz In] ti 

TET fia BF, =ë MG Jn Hs soap, PNiNHLbS$S SS ak |, EE ay S Aga o] ETHER TCHESS IM. 
P 侧 往 人 到 N 侧 ， 电 子 能 够 从 N 侧 注 人 到 P 侧 。 之 后 ， 注 人 的 载 流 子 向 远离 PN 结 的 方向 扩散 ， 
建立 净 的 二 极 管 电流 ， 称 之 为 二 极 管 的 正 向 电流 (forward current)。 后 面 我 们 将 会 看 到 ， 当 
二 极 管 正和 疝 偏 置 时 ， 二 极 管 的 电压 与 电流 成 指数 关系 。 

如 图 3-15 所 示 厦 二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 半 导体 内 N 侧 和 P 侧 的 少数 载 流 子 了 浓度 曲线 。 正 向 
偏 置 时 ， 由 于 耗 尽 区 宽度 变 小 ， 电 场 势 仅 三 小 ， 电 子 从 N 侧 注入 P 侧 ， 空 穴 从 P 侧 和 注入 N 侧 。 
注入 到 P 侧 的 电子 继续 向 左边 扩散 ， 注 入 到 N 侧 的 空 定 继 续 向 右边 扩散 。 扩 散 形成 自 左 向 布 的 
"Head m. PES dr ASR. — IRAE HL Is EET [x i D I i P] bo A E he RE Lk 


指数 关系 ， 即 
ail 
n'(—x )= n(x)—n. = 4. "m 4j 


m (3-23) 
p'(x,)9 p(x)— p, = 下 m 4j 


FRE bhi w oR PA ae "5bERdEIETO. RUE ATP, a ee, [XH THE - 
RPM IE: €. Arle T Tk e e i T. "PR, AREE A Heo Ate EH EE S Ero XE Tr HEN, 
oB J. Bllm<N,, Hie RB OLTRE ERES (low-level injection1。 我 们 之 所 以 称 绘 制 的 载 
CT aR nd "AREE. EPI Axe Tu T PRR ER En, ite, PIMITISEOR TF SE p= Na 
n mM... 

D # W Pierretsit] 4 E Modular Series on Semiconductor Devices, 3ell, The PN Junction Diode, pp.48-50,. [KH -T-KT/q 
(k= aka m. T= CRA, q= h EHI EI) fE'E SEHE XEM IEEE, Eum 
(300K), ki gh Brie) 9526mV, 
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图 3-14 零 偏 置 。 正 向 偏 置 以 及 反 向 偏 置 下 PN 结 的 耗 尽 区 ， 标明 了 耗 尽 区 的 电荷 密度 
pix), Him EE COURS COMER, RR. HR REN 
太 ， 量 太 电 场 也 同时 增 太 。 正 向 偏 置 时 ， 则 正好 相反 
这 里 A 和 B 是 与 搓 杂 水 平 以 及 本 征 载 流 子 浪 讼 人 有 关 的 各 数 ，nw 是 P 侧 远离 PN 结 的 电子 祖 
HE, p, AEN Mac APNEA 42 7 CHR RE. 
Pm NG 
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现在 ， 我 们 要 将 正 向 偏 置 二 极 管 的 零散 讨论 集中 在 一 起 ， be o r 
的 指数 关系 。 实 现 这 一 点 的 关键 结论 如 下 : 

* 室 穴 从 P 侧 注入 N 侧 ， 电 子 从 N 侧 注入 P 侧 。 

* 注入 的 这 些 空 穴 在 耗 尽 区 的 两 侧 形 成 浓度 梯度 。 

* 耗 尽 区 边沿 的 额外 少数 载 流 子 的 浓度 与 二 极 管 的 偏 置 电压 Vo 服从 指数 关系 。 

* PN 结 的 六 度 梯度 形成 了 额外 少数 载 流 子 的 扩散 电 访 。 实 质 上 ， 注 入 载 流 子 向 远离 PN 半 

的 方 同 扩散 。 载 流 子 扩散 过 程 中 ， 会 与 少数 载 流 子 复 合 。 曲 线 的 形状 涪 着 远离 PN 结 的 

方向 服从 指数 衰减 关系 ”， 即 


p'(x)= p(x= x,)e " 

f Wk Bi t b t dT dm diem. SOEUR. "bad THE REL EEE Can 
ARS. ee ee TRE ES BR CETT BEER Er Hf d (E RI m f 
得 到 )。 不 过 ， 少 数 载 流 子 的 浓度 梯度 很 太 ， 扩散 起 主要 作用 ， 

正 疝 偏 置 二 极 管 的 各 种 电流 成 分 的 关系 曲线 如 图 3-16 所 示 。 首 先 关注 P 侧 的 电子 电流 ， 标 
号 为 J.。 我 们 知道 ， 因 为 这 些 电 子 电 和 荷 是 从 N 侧 注入 的 ， 耗 尽 区 附近 存在 电子 浓度 梯度 。 读 浓 
座 梯 讼 导致 出 现 扩 散 电 流 。 实 质 上 ， 电 子 在 P 侧 向 远离 PN 结 的 方向 扩散 (图 中 间 左 扩散 )。 这 
就 是 图 中 标注 的 电流 儿 。 随 着 额外 少数 载 流 子 的 扩散 离 去 ， 它们 在 P 区 材料 内 与 空 穴 进行 复合 。 
这 就 导致 出 现 了 图 中 标注 的 净 的 空 穴 电 流 儿 。 
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图 3-16 Efe) fia PES] B E ALT fep d n +y 
ik: JdEdi TREE EEBE (Am). Jd ETE ERE. J GB RE. 


(fa ae is RES Dx I7) re, ee, I] eA, ECTS TEE [€ R: rule Z gy, 
以 致 在 耗 尽 区 不 会 发 生 复合 现象 。 
A, MAS A RRR a ZS eee? AARTE, RE 
的 总 体 电 流 是 电子 电流 和 空 穴 电流 之 和 ， 又 因为 我 们 假设 穿 过 耗 尽 区 的 电子 电 祁 和 空 穴 电流 
固定 不 变 ， 我 们 可 以 写 出 二 极 管 的 电流 公式 
Jaa = Fe = x) + Tx = x) (3-24) 


电流 L(x = — x,) Fld (x =x, 10 & F Ho Ea GERE SU, J AT Saad H HE B6 Be PNE 
的 偏 置 电压 有 关 ， 即 


加 二 是 少数 载 访 于 空 穴 的 扩散 路 程 长 讼 。 它 基 对 空 次 扩散 进入 N 区 材料 改 生 复合 之 前 到 离 PN 生 的 中 离 的 论 量 。 
MIN bit, Luo JD, ， 这 里 态 是 空 穴 的 扩散 常数 ， 吉 是 少数 载 访 子 的 生 傅 周期 ， 或 者 说 是 额外 载 流 子 的 
{IE ee el AH 
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因此 ， 我 们 可 以 理解 理想 二 极 管 的 电压 一 电流 指数 关系 的 推导 过 程 。 电 子 电 流 J,.、 空 穴 电 
流 帮 以 及 通过 二 极 管 的 总 体 电流 如 图 3-16 所 示 。 


37 反 回 偏 置 二 极 管 


二 极 管 反问 偏 置 时 ，PN 结 耗 尽 区 边沿 的 少数 载 流 子 深度 受到 抑制 ， 低 于 平衡 时 的 浓度 ， 
如 图 3-17 所 示 。 正 如 前 面 所 述 ， 存 在 一 个 很 大 的 电场 壁垒 ， 抑 制 电 流通 过 PN 结 。3.8 节 我 们 将 
会 看 到 ， 二 极 管 反 加 偏 置 时 的 导 通 电流 很 小 很 小 ， 但 是 尽 不 是 无 限 小 。 


图 3-17 I e f PLE B ob lr OE TE 


3.8 理想 二 极 管 方程 


前 面 我 们 曾经 讲述 过 ， 在 二 极 管 耗 尽 区 边 褒 副 得 的 电流 密度 贿 和 上 的 数值 部 与 一 棚 管 的 电 
压 成 指数 关系 。 由 于 总 体 电流 是 这 两 种 电流 成 分 之 和 ， 固 此 二 极 管 的 总 体 电流 与 其 偏 置 电压 
也 有 相同 的 国 数 依赖 关系 。 读 结论 可 以 把 结 为 熟悉 的 Shockley 方 程 ， 即 


aip 
I, = Jwa A= Ë ki - J (3-26) 


X HJ E (A/m?), AXPNAE BS BE RI din PR. 7829 — AREE BJ fete i 
(saturation current), [55 R EE) FECE ie jk HL 29 107A, — ERE IE I f EET On 
RRVSSET/g, MRE PY Ha Dc "T ELE fL 79 


pehe ( V, 和 天 íq) (3-27) 
An L — 4 WJ c f] a B EL HS Vr «—KT/q, MRR ble] te fi, A i Pe) PA ie s 
Bp 4n — IR 47 51 3 Her. ic ABENAR, ROS dE An PA3-1 8a Rtas. % ATIE di Rn 
图 3-18b 所 示 。 有 时 也 使 用 更 接近 真实 情况 的 理想 化 曲线 ， 如 图 3-18c 所 示 ， 读 曲线 图 使 用 的 
是 约 0.6V 的 二 极 管 结 电压 。 巷 至 还 可 以 设置 二 极 管 曲线 的 和 斜率， 将 二 极 管 的 欧姆 电阻 特性 
(理想 二 极 管 分析 时 设 有 考虑 电阻 的 影响 ) 包含 在 肉 ， 如 图 3-18d 所 示 。 
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In 
| | Ry 
Vn = =+ Fp 
0.6V : (0.6 
(c) 更 为 真实 的 近似 模型 曲线 ， 世 含 约 0.6V 的 (d) 也 售 二 检 管 的 导 通 电压 和 欧姆 电阻 忆 , 的 
二 棚 管 导 通 电压 AE CLR! iH e 
图 3-18 aR AS V X: S: Bit, "um gp ln 
详细 分 析 表 明理 想 二 极 管 的 电流 一 电压 关系 为 
h qan? + T =] LA | 
p = qn, N, L NL = ¿s| © (3-28) 


XX HLADSPNESIPI SCELTE TUER, DAD 99 AN 8 CA FAI HUE BLL W| ys x 
和 电子 的 扩散 路 程 。js 项 为 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 。 


39 二 极 管内 的 电荷 存储 


二 极 管 内 有 多 种 电荷 存储 机 制 。 首 先是 耗 尽 区 电荷 存储 ， 二 极 管 正 向 偏 置 、 反 向 偏 置 都 
可 以 实现 耗 尽 区 电荷 存储 。 电 荷 存储 在 二 极 管 PN 结 附近 的 偶 极 县 (dipole layer), 

二 极 管 正 向 偏 置 时 ， 电 荷 存储 在 P 侧 和 N 侧 的 中 性 区 域 (neutral region)。 我 们 曾经 看 到 ， 
载 流 子 从 PN 结 的 一 侧 往 人 到 另 一 侧 ， 然 后 扩散 开 去 ， 因 此 存在 一 个 “扩散 电容 ”控制 中 性 区 
域 存储 的 电荷 数量 。 下 面 我 们 将 逐一 讨论 这 些 电荷 存储 机 制 。 


耗 尽 电容 


持 天 ， 我 们 曾经 看 到 ， 施 加 到 二 极 管 的 偏 置 电压 变化 导致 三 尽 区 寅 诬 的 变化 ， 并 由 此 导 
致 耗 尽 区 电荷 数量 的 变化 。 让 我 们 通过 图 3-19 的 示意 图 重新 温习 这 方面 的 内 容 。 首 先 ， 二 极 
管 的 反 向 偏 置 电压 从 册 增 大 到 时 ， 耗 尽 区 宽度 增 大 。 我 们 可 以 特此 想象 为 PN 结 耗 尽 区 存储 
电荷 数量 的 变化 。N 侧 电荷 的 净 变 化 为 A@+ ，P 侧 电荷 的 净 变 化 为 AQ-。 我 们 知道 ， 电 容 等 于 
电荷 对 电压 的 微分 ， 因 此 可 以 求解 得 到 二 极 管 的 结 电容 为 


C= oe (3-29) 
Ear re HR EE re, EIC ay EL A 
C 
Ci = 一 一 > 
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图 3-19 二 极 管 结 电容 成 国 的 示意 图 
ik. Bü herd im WO Ha Hi MA, V FEIER] VS. ER [x e HEIC C pc ES M RE gib gH C + AO RI AQ. 


在 这 里 ， 二 极 管 的 PN 结 为 突变 结 时 ，m= 1/2， 为 线性 渐变 结 时 ，m= 13。Ci 项 为 零 电压 


时 的 二 极 管 电容 ， 全 ;为 PN 结 内 建 电 位 差 。 典 型 的 信号 二 极 管 的 结 电 容 与 电压 的 关系 曲线 如 
图 3-20 所 示 。 广 意 ， 随 着 反 向 偏 置 电 压 增 大 ， 结 电容 减 小 ”。 


图 3-20 突变 结 二 极 管 的 结 电 容 与 二 极 管 电压 的 关系 曲线 ， 帮 w=0.8Y，Cip=1 


3.10 正 向 偏 置 二 极 管 内 的 电荷 存 储 


二 极 管 正 向 偏 置 ， 传 导 正 向 电流 时 ， 在 中 性 的 PF 区 和 N 区 存储 电荷 。 如 果 二 极 管 电流 增 大 ， 
存储 的 电荷 也 必须 随 之 增加 。 施 加 到 二 极 管 上 的 电压 升 高 时 ， 二 极 管 电流 增 太 ， 行 储 在 扩散 
电容 内 的 电荷 也 随 之 增加 。 这 些 作 用 如 图 3-21 所 示 。 

P 区 存储 的 电荷 是 An 曲线 以 下 的 区 域 ， 称 为 @nm。 相 伺 地 ，N 区 存储 的 电荷 是 Ap 曲线 以 下 的 
区 域 ， 称 为 @。 二 极 管 正 向 电压 从 W, 升 高 到 Vn:。 存 储 电 荷 曲线 Am、 如 pp 的 高 度 也 随 之 升 商 ， 


q 这 个 简单 的 结 电容 方程 在 Wo< 包 ,时 非常 蕉 确 。 注 意 ， 读 方程 表明 ，W 一 锚 时 ， 结 电容 无 限制 地 增 大 。 
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这 基因 为 从 耗 尽 区 注入 了 更 多 电荷 。 其 结果 就 是 ， inane E (Qua +Q) BE 
一 极 管 电压 从 Vo 升 高 到 Vow 而 增加 。 二 极 管 总 体 存储 电荷 的 数量 随 二 极 管 电压 的 恋 化 美 系 可 以 
用 等 效 的 电容 模型 来 进行 建 模 。 读 电容 有 时 也 称 为 正 向 偏 置 二 极 管 的 扩 表 电 容 (diffusion 


capacitance ) , 


图 3-21 短 二 极 管 正 同 偏 置 时 的 额外 少数 载 流 子 谊 座 
HE: 随 着 二 极 管 正 向 电压 从 Yhi 升 高 到 Vw 而 增加 ， 电 子 和 空 穴 滚 庶 增 大 ， 


这 些 电荷 从 PN 结 向 远 处 扩散 ， 为 二 极 管 的 总 体 电流 /贡献 电流 成 分 。 注 意 ， 电 子 自 右 向 
ABE. SCR Acie ae C MERR ifc In A Jc SOR. 
REE IPIE I] Fe SPL AE EE, HII 


C, <i, (3-31) 
比例 常数 的 细节 与 二 极 管 的 特殊 构造 有 关 。 


3.11 双 极 性 二 极 管 的 反 向 恢复 


二 极 管 正和 疝 导 通 时 ， 如 果 突 然 特 偏 置 电压 反 向 ， 你 可 能 期 望 二 极 管 电流 马上 降 为 零 。 但 
是 ， 如 果 你 实地 做 一 下 这 个 实验 ， 对 二 极 管 电流 进行 监视 ， 可 能 发 现 二 极 管 电流 实际 上 出 现 
了 短暂 的 负电 流 有 和 脉冲， 这 个 短暂 时 间 称 为 反 向 恢复 (reverse recovery) 时 间 。 反 向 恢复 是 二 
极 管 扩散 电容 存储 电荷 的 直接 结果 。 在 二 极 管 关闭 之 前 ， 必 须 释 放 掉 这 些 电 荷 。 

如 图 3-22 的 实 骆 乔 示 了 反 同 恢复 过 程 。 电 压 产 WD 通 过 电阻 R 对 二 极 管 进行 重复 性 且 冲 供 
电 。 假 设 脉 冲 电 压 的 幅 认 WW 和 远 远 大 于 二 极 管 的 导 通 电压 ( 约 为 0.7Y)。 当 输入 电压 过 渡 到 正 向 
上 时， 二极管 电流 受 电 阻 R 限 制 ， 达 到 最 大 电流 ， 约 为 VyR，。 

反 向 恢复 涩 生 在 输入 电压 从 十 VW 过 渡 到 --V 的 1= T72 时 肇 。 观 赛 二 极 管 电流 曲线 间作， 可 
以 看 到 在 时 间 周 期 贡 内 二 极 管 的 电流 为 负 ， 即 为 反 向 恢复 时 间 。 在 反 向 恢复 过 程 中 ， 存 储 在 
扩散 电容 内 的 电 有 上 用 被 释放 择 ， 二 极 管 关闭。 
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图 3-22 演示 反 向 恢复 过 程 的 测试 电路 


3.12 RAES 
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图 3-23 二 极 管 反 向 击 罕 电压 


在 信号 二 极 管内 ， 反 向 击 穿 主要 是 雪崩 击 字 (avalanche breakdown) 效应 。 在 反 向 偏 置 
的 PN 结 肉 部， 施加 的 反 向 电压 直接 施加 到 耗 尽 区 电场 。 酝 尽 区 电场 达到 临界 电场 Eu 时 ， 耗 
尽 区 内 的 载 流 子 达到 充足 的 速度 , 以 足够 大 的 撞击 力 去 碰撞 唱 格 , 导致 生成 其 他 电子 -至 站 对 。 
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程 导致 二 极 管 电流 随 反 向 电压 的 升 高 而 急剧 增 大 。 


3.13 二 极 管 数 据 手 册 


本 站， 我 们 将 研究 廉价 的 高 速 开 关 二 极 管 1N9142 的 数据 手册 。 一 极 管 的 最 大 标 称 慎 【如 
图 3-24 所 示 ) 显示 该 二极管 的 最 大 反 向 电压 为 100V， 正 向 电流 为 200mA。 短 期 最 大 峰值 电流 
为 500mA。 这 些 数字 是 小 信号 开关 二 极 管 典型 的 极限 工作 套数 。 


最 太 标 称 值 


反 向 电压 


正 向 电流 
正 向 峰值 浪 涌 电流 
图 3-24 二 棚 管 1N914 的 极限 工作 参数 


下 面 ， 我 们 再 来 观察 一 下 它 的 基本 电气 特性 (如 图 3-25 所 示 )。 我 们 又 一 次 看 到 它 的 最 大 
反问 电 压 【 反 向 击 穿 电压 ) 为 100V。 在 反 向 电压 为 75V 时 ， 注 明 反 向 漏电 流 为 5mA ，。 我 们 还 
可 以 看 到 二 极 管 的 电容 信息 ， 稍 后 将 在 图 表 中 以 更 好 的 形式 显示 二 极 管 的 结 电容 信息 。 我 们 
还 可 以 看 到 读 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 非 常 快 ，t<4ns， 该 数值 是 使 用 如 图 3-26 所 示 的 测试 电 
路 进行 测试 得 到 的 。 


电气 特性 ( 际 非 有 其 他 明确 说 明 ， 测 量 环境 温度 为 7 二 25"C) 


n s NE: 
关闭 特性 


Ez [s] dite IE 
Hsc 5] Ha, Hs ia ti RC 
(Ve —20 Vdc) 
(Fe = 75 Vdc) 


- 极 管 电容 


(V, —0 V, f= 1.0 MHz) 
正 阿 电压 

(l = 10 mAdc) 

Pe [n] tk S BF ín] 

(I — Ig = 10 mAde} 


图 3-25 二 极 管 1N914 的 电气 特性 


二 极 管 1N914 在 多 种 工作 温度 下 的 正 向 特性 曲线 和 反 向 特性 曲线 如 图 3-27 所 示 。 正 向 电 
压 特性 曲线 表明 二 极 管 电压 的 负 温 度 系 数 大 致 为 -2mV"C。 固 定 集 电 极 电流 不 变 ， 温度 升 高 
上 时， 二极管 电压 大 致 按照 读数 值 减 小 。 正 向 电压 特性 曲线 图 还 表明 ， 由 于 二 极 管内 欧姆 电阻 
的 降 压 作用 ， 理 想 二 极 管 模型 无 法 解释 大 电流 处 的 附加 曲率 ，。 


o i HRR FP Y; Wk K A On Semiconductor (Egg XE Sek) 公司 的 二 极 管 MMDL914 ， 是 通 孔 型 二 根 管 
IN914ñ:J Jr On Semiconductor zz i] f Ez (d A, 
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图 3-27 二 极 管 I1N914 的 正 向 特性 曲线 和 反问 特 性 曲线 


如 图 3-28 所 示 ， 二 极 管 在 反 向 区 域内 的 电容 曲线 表明 ， 随 着 反 向 偏 置 电压 升 高 ， 二 极 管 
的 结 电容 非 线性 地 减 小 。 


CORRE (pF) 
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图 3-28 二 极 管 IN914 的 反 向 区 域 电容 曲线 


二 极 管 的 热 功 率 特性 【如 图 3-29 所 示 ) 表明 ， 环 境 温 度 为 25"C 时 ， 器 件 的 最 大 耗 散 功 率 
为 200mW。 如 果 环 境 温度 高 于 25C， 则 需要 降 额 使 用 这 个 最 大 耗 散 功率 指标 ， 
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T, = 25° 时 在 FR-5 电 足 


板 上 的 总 体 器 性 奈 散 功率 。 高 于 25°C 
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图 3-29 二极管 1N914 的 热 功率 特性 


3.14 PRECES 


我 们 在 本 章 所 做 的 分 析 完 全 集中 在 由 PN 结构 成 的 双 极 性 二 极 管 上 。 还 有 另外 一 类 二 极 管 ， 
称 为 肖 特 基 二 极 管 ， 由 金属 半导体 结构 成 。 我 们 不 再 深入 研究 其 细节 ， 而 是 留 给 读者 自己 进 
行 讨 论 。 双 极 性 二 极 管 与 肖 特 基 二 极 管 的 比较 如 表 3-1 所 示 。 

双 极 性 二 极 管 在 工作 电流 下 的 典型 正 向 电压 约 为 0.6V 左 右 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 电压 相 
对 较 低 ， 通 带 为 0.4Y， 

前 面 兽 经 说 明 ， 双 极 性 二 棚 管 存在 反 呵 恢复 问题 。 肖 特 基 二 极 管 则 祖 有 该 问题。 


表 3-1 双 极 性 二 极 管 和 肖 特 基 二 极 管 比较 


比较 项 目 Amr es Pi k IRSE 
典型 正 向 电压 >0.6V 830.4V 
是 否 存在 反 疝 恢复 ? 是 a 
典型 额定 电压 < JLkV < 100V 
3.15 本 章 习 题 
习题 3.1 


在 室温 环境 中 ， 理 想 的 二 极 管 正 问 偏 置 ， 如 娄 想 使 它 的 正 辣 电流 增 大 10 信 ， 那 么 求解 它 
的 正 同 电压 应 读 增 大 的 倍数 。 

习题 3.2 

某 罕 变 PN + 结 二 极 管 内 的 少数 载 流 子 的 电子 浓度 Nnp= 10'5cm 3, AE (ES TCR BEN A, = 
lO cem“, WMR hFE En —3x 10*Y/cm， 求 解 其 击 罕 电压 。 假 设 近似 为 突变 结 ， 硅 的 本 征 
Ttc TIRE Un = 1.5 x 10"em“， 二 极 管 工 作 在 室温 环境 ， 注 意 施 加 偏 置 电压 证 时 ， 耗 尽 区 


HJ HE HE 29 
x, +x, = mot | Y — l i (3-12) 
| q N, Ny 
习题 3.3 


EPNER ERN, — I0 cm?, Np= 10 5cm^?, A- 10 ecm:。 求 解 正 向 电流 而 = 10mA 
时 的 正 向 电压 。 读 二 极 管 工作 温度 为 300K， 假 设 其 迁移 率 为 1,= 14000m?V-'s^!, à, 
400cm2V-!s-!， 少 数 载 流 子 的 生命 周期 为 = c,— 105s， 本 征 栽 流 子 浓度 为 n,= 1.4 x 10cm", 

习题 3.4 

室温 时 (298K)， 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 为 /= 15nA。 假 设 温度 每 升 高 10*C， 二 极 管 反 


上 à 
向 电流 增 大 1 倍 。 分 为 给 出 在 室温 (27'C AUR. 300K) A (423K) 的 两 种 情况 
”下 ， 偏 置 电压 在 -10Y < V5 « 40.5V TG BRL Ae ERA Voit. 

习题 3.5 

A HEAR. BLASS IHR RENAE ee, + 12V 电 压 
i selkOm pn ESE el i i R EE SIR (300K)， 因 此 kT/g= 
26mV, EA Pak S RB BER. 

(a) 首先 ， 假设 二 极 管 的 导 通 常数 电压 为 0.6V， 不 考虑 二 极 管 电流 。 求 解 给 定 假 设 下 的 
fhe Epe 

(b) 进行 更 为 细致 的 分 析 ， 假设 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 1s = 10 tA. FE FCHERE OO D 
程 和 电阻 负载 线 方 程 以 求 出 二 极 管 电流 和 二 极 管 电压 。 

(c) 给 制 二 极 管 电流 /电压 负载 线 ， 在 曲线 图 中 标注 工作 点 的 位 置 。 

习题 3.6 

考虑 图 3-30 的 二 极 管 电路 。 偏 置 电流 源 所 用 来 设置 二 极 管 的 偏 置 电 压 ， 小 信号 交流 电流 
源 也 连接 到 二 极 管 。 二 极 管 电压 既 包 含 直 流 成 分 Wh， 也 包含 小 信和 号 变化 成 分 Ww， 二 极 管 的 总 


体 电流 为 
= Tn | 
iy = "Ë ul -1 (3-33) 
RETER — RE) GR JEA o STERRE Jl, 
i, =I, +i, 
yy = V, v, rt) 


[i A EP ln PE PE BCA a, UA LR ALE S l. 
(a) SRR) fe S BE 8 S Bu Eev ia. 
(b) 绘制 mw 相 对 的 低频 小 信号 模型 。 


图 3-30 习题 3.6 的 二 极 管 电路 


习题 3.7 

如 图 3-31 所 示 电 路 包含 二 极 管 1N4001。 绘 出 负载 线 ， 求 解 二 极 管 电流 以 及 二 极 管 耗 散 功 
s. 

习题 3.8 


如 图 3-32 电 路 所 示 ， 使 用 120YAC 电 压 源 驱动 二 极 管 IN4004。(120VAC 电 压 源 为 正弦 信 
， 频 率 60Hz， 正 向 峰值 电压 +170V， 和 负 辐 峰值 电压 -170V)。 往 意 ， 读 电路 使 用 的 是 


Ju 


f cr s o; de RH EH PE RTI S FH P PD Saf ol ER PEPE I s B JH vp to PELO h dt i e , 
标 广 两 对 曲线 的 变 点 ， 就 可 以 确定 电路 的 工作 点 。 读 方术 在 分 析 品 体 管 电路 时 也 非常 有 用 。 
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图 3-31 习题 3.7 的 二 极 管 IN4001 电 路 f 
(a) Sei A BE), CREE. AR PRL Ae yp (OBIT ALA Eee. PT 
反问 恢复 过 程 。 


(b) 分 别 计算 二 极 管 和 电阻 的 平均 耗 散 功率 。 为 了 求解 二 极 管 的 耗 散 功率 ， 要 计算 二 极 
管 平均 电流 <in>。 二 极 管 的 耗 散 功 率 ” 为 


Ppiopg = <Vp> <ip> 


这 里 Wo 为 二 极 管 的 导 通 电压 。 不 要 进行 艰难 的 积分 ， 只 需 选 择 台 理 的 二 极 管 寻 通电 压 值 
«Vp», 
为 了 求解 电阻 的 耗 散 功 率 ， 我 们 使 用 : 
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图 3-32 习题 3.8 的 交流 二 极 管 IN4004 电 路 
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第 4 章 双 极 性 晶体 管 模型 


本 章 概要 
口 未 章 以 前 面 一 章 建立 的 二 极 管 器 件 模型 为 基础 ， 推 导 了 理想 的 双 极 性 晶体 管 模型 。 这 
里 ， 我 们 并 没有 推导 完整 的 晶体 管 方程 ， 而 是 从 理想 二 极 管 的 推导 结论 出 发 ， 直 观 地 


治 述 了 双 极 性 晶体 管 的 工作 过 程 。 本 章 虽 然 只 讨论 了 NPN 型 晶体 管 ， 但 是 得 出 的 结论 一 


与 PNP 和 型 晶体 管 的 分 析 早 果 是 密切 相关 的 。 本 章 主 要 讨论 了 双 棚 性 面体 管 在 “线性 玖 
大 ”区 (forward active region) 的 工作 特性 ， 这 是 因为 晶体 管 工 作 在 该 区 域 时 可 用 人 必 
放大 器 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 还 会 扩展 讨论 晶体 管 在 饱和 区 (saturation region) 和 
截止 区 (cutoff region) 的 工作 特性 ， 


4.1 历史 点 滴 


20 世 纪 40 年 代 后 期 ， 贝 东 实 验 室 ? 在 双 极 性 上 晶体管 方面 做 出 了 开创 性 工作 ， 这 主要 归功 
于 实验 室 的 William Shockley, William Brattain, James Bardeen[ 愉 及 其 他 成 员 。 这 个 研究 小 组 
(由 Shockley 领 导 ) 接受 了 贝尔 实验 室 领 导 部 门 规划 的 挑战 性 任务 ， 要 发 明 固态 开关 以 取代 机 
械 继 电器 (relay) 。 起 初 ， 研 究 小 组 将 他 们 的 精力 主要 集中 在 错 材料 制造 的 器 件 上 。 第 一 片 
能 名 演示 晶体 管 效 应 和 电流 帮 太 作用 的 器 件 是 1948 年 展示 的 “点 接触 (point contact)” datë 
管 @ (如 图 4-1 所 示 )， 读 器 件 有 一 个 署 晶体 基 ， 晶 体 基 上 表面 有 相距 很 近 的 黄金 接触 点 。 
Bardeen 和 Brattain 使 用 该 器 性 演示 了 电流 旅 去 作用 . 
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消 后 不 从，Shockley 意 识 到 两 个 半导体 PN 结 组 成 的 器 件 也 能 演示 电流 放大 作用 。 这 一 想 
法 引导 着 他 在 晶体 管 研究 方面 的 进展 ， 如 图 4-2 所 示 ， 这 是 第 一 片 双 极 性 结 型 晶体 管 【bipolar 
junction transistor，BJT)， 并 且 也 争议 性 地 认为 这 是 第 一 片 实用 的 晶体 管 设计 。Shockley 把 他 


专利 第 2524035 号 (19484617H) 


D 也 就 是 Bell Telephone Labs (TREIS KERR). Hii Trei Murray Hill, PE dictu He EITHER ERES 
构 。 性 能 和 物理 举 原 理 在 W.D.Bevitt 的 著作 “Transistors Handbook” 第 3 童 以 及 Lo 等 大 的 著作 "Transistor 
Electronics” $31.14 pd 

D 是 John Bardeen 最 先 使 用 了 专业 术语 emitter，base 和 collector。 比 如 ， 在 NPN 型 晶体 管 中 ， 发 射 极 发 射电 子 ， 
集 电 极 收 集 电 子 。 基 极 则 是 错 品 休 基 。 矢 见 W.F.Brinkman 等 人 的 著作 “A History of the Invention of the 
Transistor and Where It Will Lead Us", John Bardeen 在 1956 年 的 诺 风 尔 颁 束 太 人 守 上 的 神 讲 中 给 出 了 描述 点 接 
龟 品 位 管 发 明和 实现 的 极 好 齿 考 文献 


fA APY ln 电源 工程 
—— AQ J m = 
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没 计 的 器 件 以 及 许多 实用 的 放大 电路 都 申请 了 专利 保护 。 他 在 简化 和 描述 已 极 管 与 晶体 管内 
载 琉 子 运 动 的 基本 物理 学 原理 方面 具有 杰出 的 能 力 。 他 的 原创 性 工作 以 及 小 组 内 其 他 同事 的 
研究 工作 共同 推动 了 20 世 纪 下 半 叶 的 半导体 发 明 。 


图 4-2 Shockley 的 的 仁和 营 ， 来 和 目 美 国 专利 第 2569346 号 (19514694254 ) 


4.2 基本 NPN 型 晶体 管 


我 们 通过 仔细 思考 双 极 性 品 体 管 的 一 维基 本 结构 ， 来 讨论 它 的 某 些 物理 学 原理 。 基 本 
NPN 型 晶体 管 的 结构 (各 部 分 不 成 比例 ) 如 — 
图 -3 所 示 ， 由 N 型 发 射 极 (emitter) 区 、P 型 | 
基 极 (base) 区 和 N 型 集 电极 (collector) 区 
组 成 ， 通 过 良 导 电 性 的 金属 触 点 与 外 部 电路 | | 
连接 在 一 起 。 读 图 形 属于 漫画 性 质 的 示意 图 ， | — y 
不 能 说 明 品 体 管 是 如 何 制 造 的 。 不 过 ， 它 提 
供 了 一 个 有 用 的 晶体 管 接口 框架 ， 便 于 我 们 图 4-3 基本 NPN 昌 体 管 结构 ， 标 出 了 发 射 极 
分 析 它 的 工作 特性 。 在 本 童 中 ， 我 们 假设 晶 (E). ÆR (B) 和 集 电 极 (C) 

体 管 的 一 维 几 何 结构 (x 方向 ) 就 是 如 此 。 

现在 ， 我 们 来 说 明 BJT 器 件 在 热平衡 (thermal equilibrium) 状态 下 的 工作 特性 。 热 平衡 
状态 就 是 说 晶体 管 设 有 外 部 连接 ， 因 此 设 有 兆 电 流通 过 。 回 忆 前 面 一 章 的 学 习 ， 我 们 知道 在 
半导体 材料 内 存在 潭 称 电 流 和 扩散 电流 成 分 。 如 果 没 有 任何 净 电 流 从 任何 一 个 端点 通过 ， 那 
么 就 是 潭 移 电 访 和 扩散 电流 达到 了 精确 的 微妙 平衡 ， 在 任何 端点 都 看 和 不 到 电流 。 因 此 ， 空 穴 
深 移 电流 和 空 穴 扩 做 电流 相互 平 衔 抵 消 ， 电 子 漂 移 电 流 和 电子 扩散 电流 相互 平衡 抵消 。 

我 们 首先 将 注意 力 集中 在 基 极 一 射 极 结 上 
(base-emitter junction, 3£4B #I S 8 jal Ay 
PN 结 )。 我 们 知道 读 PN 结 存在 阻碍 电流 流动 
的 电场 势 垒 。 现 在 ， 如 果 我 们 接 照 图 4-4 所 示 
的 方式 连接 NPN 型 晶体 管 ， 也 就 是 在 基 极 一 
射 极 结 上 增加 一 个 正 电压 偏 置 。 这 个 正 向 偏 
置 电压 的 作用 就 是 减 小 基 极 — 射 极 结 的 电场 


TE, Y" 


BE PS BETAS RRA ED. dT 图 4-4 基 极 - 射 极 结 正 偏 的 基本 NPN 型 晶体 管 
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itp wr 图 4-5 所 示 ， 现 
在 ， 电 子 从 发 射 极 往 人 ， 字 越 基 极 区 ， 被 集 电 极 收 集 。 因 为 每 个 电子 携带 单位 全 电 有 有 有 ，NPN 
型 晶体 管内 的 电流 方向 习惯 标注 为 从 集 电 极 到 发 射 极 ， 如 图 中 所 示 。 


lc 


+V, 
Hj4-5 MRSS Fa. JiHLEL-AE HR E Ic aB AE AS NPN V d ES 


RIRA Hr AE ER B WARE. PT 15 IE I1 a a F EDI OR d. dA LEE CE I A 
A AER rus EA Se Fr rt Br pie FETE. a RE AY HCM i Beo 328 


B. = T (4-1) 


EER BAPE AE? did du AY ee EX, E ty An BE 4-6B8 2. te ER 
HE HI Ph aa ee, Ay Ble ole. Ja. Ta, 


te E B | C kc 
- m 


图 4-6 NPN] REE, THRE AL. BH AER HER lui. Im. Pa 


发 射 极 将 大 量 电子 注 人 到 基 极 区 。 这 其 中 的 大 部 分 电子 成 功 地 扩散 过 基 极 区 【因为 基 极 
区 非常 菏 )， 到 达 集 电极 区 。 不 过 ， 也 有 一 小 部 分 注入 的 电子 与 基 区 内 的 空 穴 复 合 。 因 此 ， 
TERRERO To LUE TE AE ARP CPI E. 

55 — Xi MAR Fe A yl E H MR HE ALI e RY a 

BRN PASE fux. pnr OPER he In] fa CUTE E da — JE Be £5 ut A. XE TR 
[€ , 5 — EB th SLAY TC IB oS IR a R AE LE — 基 极 结 注 人 到 基 极 的 空 穴 构 
成 的 。 读 项 基 极 电流 成 分 属于 反 向 偏 置 集 电 极 一 基 极 结 的 反 向 滇 电流 (reverse leakage 
current), 


AYG He ME HR LI EX — JH Ho A, ERA AS an A, ee HEAR W 


(D Gerold Neudeck 在 英作 "The Bipolar Junction Transistor, Modular Series on Solid State Devices" , Volume 3, 
pp-8- 10 StH T 34 HELF Jis IT] PNP269 E Ph Ë, 

GU 事实 上 ， 品 体 管 的 工作 模式 与 共 极 非常 薄 密 切 相 关 ， 如 此 才能 使 大 部 分 往 人 电子 跨越 基 极 区 。 如 果 基 概 区 
EE. eH ARATE. SEA TREERE A, 
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F S A Ed R REI By A Ye a LOL, E, 
T ETEIE IL CK TCHUPNP?T S k 4-7 Apa, EPE TAR aes. SEPRNPNAS 
晶体 管内 的 电子 和 空 穴 的 作用 ， 就 是 PNP 型 晶体 管内 的 电子 和 空 穴 的 作用 。 


fe Ic 
— = : P 


图 4-7 基本 PNP 型 晶体 管 ， 工 作 在 正 向 放大 区 ， 标 明 整 体 基 极 电流 js 的 所 有 成 分 


pNP 型 品 体 管 的 集 电极 电流 是 由 发 射 极 注 人 到 基 极 并 且 扩散 跨 过 基 极 的 空 穴 构 成 的 。 基 
极 电流 成 分 /6 是 由 流 进 基 极 的 、 与 发 射 极 扩散 到 基 极 的 空 穴 进 行 复合 的 电子 构成 的 。 基 极 电 
3: 2-1 是 由 从 基 极 注 人 到 发 射 极 的 电子 构 
成 。 基 极 电 流 成 分 /; 则 是 由 集 电极 产 生 的 跨 过 
集 电极 _ 基 极 结 到 达 基 极 的 电子 构成 的 。 

图 4-8 中 标注 了 NPN 型 晶体 管 各 个 端点 的 
党 用 变量 。 工 作 在 线性 放大 区 的 NPN 型 晶体 管 
的 端点 电流 都 是 正 向 的 〈 正 如 读 图 中 定义 的 电 mM | ; 
hm). EB-MENERATN, VD 。 ee 
0.7V, bR- ERE IRL E. Vac < 0V, 


4.3 处 于 不 同 工 作 区 的 晶体 管 模 型 


我 们 将 一 个 NPN 形 晶体 管 安 置 在 波形 记录 器 (curve tracer) 上 【如 图 4-9 所 示 小 就 可 以 
测量 到 晶体 管 存在 四 个 工作 区 域 。 

© 截止 区 (cutoff region)， 古 = 无 =0，Veege0.7V。 晶 体 管 实 质 上 处 于 关闭 状态 。 

。 下 向 访 大 区 (forward active region), dne T (EIC, Io Bele. Vi — 0.7V ET. 

+ 锦 和 区 (saturation region), Vodka, 3648 — 射 极 结 和 集 电 极 — FEE PH B. 

-REE (reverse active region) [图 表 中 未 标 出 )， 和 集 电 极 和 发 射 极 的 作用 相互 变换 ， 

实质 上 ， 晶 体 管 被 用 于 “ 反 向 ”工作 状态 ”。 

生体 管 工作 在 正 向 放 太 区 时 号 ， 用 来 描述 集 电极 电流 和 基 极 电 社 的 方程 为 


Vg 
h = ne 一 ] 


I. (4-2) 


D sess dr aoe. Peddie 2N3904fE Vg = IV, fe = 10mA 时 ， Hee zB. 【数据 手册 中 标 
ik Dhe) 为 100-300。 此 外 ， 出 于 功率 晶体 管 其 他 方面 的 设计 短 诬 ， Kot h aW Bab ETOEL F. PLDZ 
did as B d es i M re, E r tsa RL K F EE. Aun ne dE Acc ES p. Bea) 

e 也 有 书本 中 标注 证 反方 向 罕 进 。 

c 福 章 ， 如 果 在 常规 晶体 管 电路 中 ， 交 换 集 电 极 和 发 射 极 的 营 肢 ， OE ih tie om Be aa (Hib. die un Aer E 
meses, GRE Oe. dba a Eo EEE eA, 

ay ife, mu HA eg PRPS AS Lie ik. 
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图 4.9 波形 记录 器 测量 的 NPN 型 晶体 管 曲线 。 它 有 三 个 工作 区 ， 正 向 让 夫 区 ， 截 止 区 和 
饱和 区 。 没 有 标注 反 向 放大 区 
在 晶体 管 放 大 器 的 常见 工作 模式 中 ， 晶 体 管 常 工作 在 正 向 放大 区 ， 即 
"UE (4-3) 

为 了 方便 理解 晶体 管 在 多 个 工作 区 的 工作 模式 ， 我 们 使 用 一 个 简单 的 电阻 负载 的 NEN 型 
晶体 管 电路 来 做 个 思想 实验 (如 图 4-10a 所 示 )。 刚 开始 时 ， 假 设 晶体 管 的 基 极 电压 = OV, 
在 ;= 0 时刻， 基 极 电 压 缓慢 上 升 ， 如 图 所 示 。 在 该 思想 实验 中 ， 我 们 将 假设 斜坡 信号 (ramp) 
的 上 升 速 座 足 够 慢 ， 以 保证 晶体 管 的 带宽 限制 不 会 对 实验 结果 产生 影响 ?， 

如 图 4-10b 所 示 是 晶体 管 的 特性 曲线 (characteristic curve)， 以 及 秋 加 在 一 起 的 1kQ 电 阻 
负载 线 。 在 :=0 时 刻 之 前 ， 晶 体 管 的 直流 工作 点 位 于 图 中 的 位 置 A 处 。 此 时 ， 晶 体 管 处 于 截 
止 状态 ， 不 存在 集 电极 电流 ，Va:= 12V， 如 图 中 所 示 。 

1=0 之 后 的 某 一 时 刻 , 基 极 电压 Ve 上 升 到 0.4V 左 右 ”, 晶体 管 导 通 , 开始 传导 集 电 极 电 流 。 
晶体 管 处 于 读 工 作 区 期 间 ， 也 就 是 晶体 管 工作 在 正 向 放大 区 ， 即 图 中 标注 为 B 区 。 集 电极 继 
续 电 流 增 大 时 ， 受 1kQ 电 阻 压 降 的 影响 ， 晶 体 管 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 电压 下 降 ， 


+12V 
Ic 
uk un mj2mA — 
+ 
M Vr 
" QONI 
: Vee 
+12V 
(a) 电路 (b) f£ EIC Se Ree fh Be [rJ 3T K šh d 


图 4-10 电阻 负载 的 NPN 型 晶体 管 电路 


D 在 该 实验 中 ， 我 们 使 用 的 放 坡 人 昼 号 在 18 肉 从 0OV 变 化 到 1V。 

Gm fee. Spa u - em uEP S38 t HER) MO.7V, di PET Um RI EE IE I] CIC EC TTD AS BR — e 84 BR THE 
BERQXQO.TV, AE Emi PNET. ub. dae TAREE KAJ M p Bh HE ERFASST. Fe ant 
管 的 导 通 起 点 电压 Vae = 0.4 V , 
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随 着 基 极 电压 继续 升 高 ， 集 电极 电压 继续 下 降 ， 直 至 到 达 曲 线 图 中 的 C 区 。 此 时 是 体 岂 
饱和 。 当 晶体 管 饮 和 时 ， 和 上 集 电极 和 发 射 极 之 间 存 在 一 个 相对 较 低 的 电压 降 ETOS EA). 
随 著 基 极 电压 进一步 升 高 ， 唱 体 管 的 直流 工作 点 在 饱和 区 越 陷 越 深 ， 直 至 到 达 最 太 的 集 电极 
电流 ， 约 12mA 左 布 。 

如 图 4-10c 所 示 是 读 实 验 仿 真得 到 的 品 体 管 开关 曲线 图 ， 我 们 绘制 了 基 极 电压 和 集 电 极 电 
流 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 注 意 ， 集 电极 电流 的 变化 曲线 与 预计 相同 ， 基 极 电 压 Vs 上 升 到 
0.4VY 左 右 时 ,晶体 管 开 始 导 通 ， 最 终 达 到 最 大 的 集 电极 电流 ， 约 为 12mA 左 布 。 


4.4 双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 


双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 是 从 大 信号 模型 (large signal model) 直接 得 出 的 。 我 们 将 
对 晶体 管 优 安 特性 曲线 的 直流 工作 点 附近 区 域 进 行 线性 化 处 理 ， 以 得 到 适应 端点 电压 和 端点 
电流 微小 变化 的 近似 直线 模型 。 

慢 设 我 们 有 一 个 适当 直流 偏 置 的 电阻 负载 的 NPN 型 晶体 管 电路 ， 工 作 在 正 向 放大 区 的 中 
间 @。 我 们 首先 假设 晶体 管 的 所 有 端点 变量 都 包括 一 个 直流 分 量 和 一 个 小 信号 变化 分 量 ， 即 


(4-4) 
ux. ^ESCAOuünidruk feed. AAs WK O AR (或 者 偏 置 点 ) 分 量 和 小 
信号 分 量 。 在 图 4-11 中 我 们 使 用 集 电 极 电 流 演示 了 这 种 假设 ，。 | 
在 图 4-12a 中 ， 我 们 演示 的 晶体 管 电路 采用 基 极 电池 电压 源 Veas 进 行 直流 偏 置 ， 输入 交流 
电压 信号 vs 的 频率 为 1kHz， 峰 峰值 幅度 为 ImV 。 偏 置 电 压 Waws 约 为 0.7VE， 不 过 ， 为 了 方便 
(D 吾 省 丰 最 开始 的 时 候 ， 我 们 要 忽略 如 和 何 将 品 体 管 偏 置 设置 到 读 工 作 点 ， 并 使 读 食 置 点 在 温 座 和 元 件 变化 时 
保持 稳定 的 实践 问题 。 
& SPICE 仿 真 时 使 用 的 ws 实际 值 为 706.5SmV， 读 偏 置 电压 值 能 鳄 形成 约 5mA 的 偶 置 电流 。 
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演示 ， 我 们 假设 读 偏 置 电压 是 可 以 调节 的 ， re EA, a 这 需要 将 晶体 
管 的 直流 工作 点 偏 置 设置 到 正 向 放大 区 的 中 间 ， 如 图 4-12b 所 示 。 之 后 ， RIER Ata Sy, 
进行 摆动 ， 作 正 续 变化 ， 如 图 4-12c 所 示 ，。 


(a) Mere fe fk rE RI) 


(b) 整体 电流 (ic) ORR (ic) 和 增长 变化 分 量 (¿) 
图 4-11 演示 集 电极 整体 电流 GL. ODE PERLE UC) 和 增长 分 量 电 流 (ü) 的 曲线 图 


从 偏 置 设置 在 正 向 工作 区 的 晶体 管 的 集 电 极 输 出 电流 ， 我 们 又 一 次 发 现 基 极 一 发 射 极 电 
压 与 集 电 极 电流 之 间 的 函数 关系 ， 即 
es ir "hee (4-5) 
An RA ES B ie CELA Vapi X T-KT/g, ik aT LUE S Hb 2 Ris d A PS HC HL FS — rh 
流 方程 中 的 “-1” 项 。 如 果 我 们 限制 小 信号 We 的 变化 (small signal variation), BACK EEKT/g 
(室温 时 为 26mV) 小 ， 就 可 以 使 用 近似 美 系 式 e' = 1 十 x， 进 而 得 到 


at pg +%e) 
ate WT = qe : 
I. +i. së I. "m iT J (4-6) 
继续 求解 集 电 极 电 流 的 小 信号 分 量 i.， 得 到 
i, = le( Gi )= a.v. (4-7) 


XX B. NEL TTA Een ESRB SS # ki Sige eA 
5 tv, FR. APSR Be PRA du ESF (transconductance), Kf fr AsV 
(BI 1/1) , 

现在 ， 我 们 将 注意 力 集中 到 晶体 管 基 极 电流 的 小 信号 变化 上 。 我 们 知道 ， 如 果 集 电极 电 
流 发 生 了 小 信号 变化 ， 同 时 意味 着 基 极 电流 也 发 生 了 相应 比例 的 小 信号 变化 。 基 于 读 推 理 ， 
可 以 将 基 极 电流 的 小 信和 号 变化 描述 为 

这 里 ，hii. 为 晶体 管 的 小 信号 电流 增益 了 (晶体管 数 据 手 册 中 常用 i. 表示， 教科 书 中 则 常 
用 记 表 示 )。 图 4-13 所 示 的 信号 模型 紧 紧 抓 住 了 集 电 极 电 流 和 基 极 电流 方程 的 函数 依 朝 关 系 。 


叶 趟 要 把 小 信号 增益 QEXh NUBE (Bh. du DÓESME) 混 活 在 一 起 。 


21diz : EET 
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ik ATTA "bem 模型 (hybrid-pi model) -—— ma 
在 后 续 章 节 中 我 们 将 经 节 使 用 它 。 
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(a) 电路 (b) (Ean E EA HAE ER Fort f ie TTE 
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Ij Q1) [et [ea] 
(c) 上 述 电 路 的 PSPICE 仿 真 曲线 图 ， 显 示 的 是 骑 在 4.95mA 
AAJ ELA m i FJ bon x pip x 
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图 4-13 双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 ， 标 注 了 基 极 (b)， 集 电极 (c) 和 发 射 极 (e) =e 


k ^ 二 
" = I E — 
LE MM mm iz Jm 
Lm i ie 


= 本 Iv I r Ju me uer dm 
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4.5 双 极 性 晶体 管 的 高 频 增长 模型 


我 们 知道 前 面 推导 的 双 极 性 晶体 管 的 低频 增长 模型 是 不 完整 的 ， 因 为 它 没 有 带宽 约 东 机 
制 。 现 在 ， 我 们 再 来 考虑 双 极 性 晶体 管 的 某 些 带宽 限制 因素 。 

上 首先， 我 们 知道 EN 结 本 身 存在 一 个 与 其 特性 相关 的 电容 ， 正 如 我 们 在 第 3 章 讨论 的 那样 。 
因此 ， 我 们 料想 ， 在 双 极 性 晶体 管内 也 存在 与 基 极 一 射 极 结 和 集 电极 一 基 极 结 相关 的 结 电容 。 
第 3 章 的 讨论 已 经 揭示 了 这 些 结 电容 ?与 结 电 压 的 函数 依赖 关系 。 

其 次 ， 当 晶体 管 偏 置 在 正 向 放大 区 时 ， 在 基 极 存储 有 电荷 (如 图 4-14 所 示 )。 随 着 vpe 上 
下 变化 ， 存 储 在 基 极 区 的 额外 电子 浓度 (n) 也 上 下 变化 。 在 该 讨论 过 程 中 ， 我 们 将 假设 发 
生 在 vag 上 的 变化 足够 慢 ， 以 使 基 极 区 的 额外 电子 浓 讼 (nn') 可 以 建 模 为 静态 的 三 角形 分 布 序 
Pl. RC ATA "DURS (quasi-statie)” 近 似 ， 在 后 续 章 节 中 ， 当 我 们 讨论 晶体 管 的 大 信号 
开关 效应 时 将 会 多 次 应 用 到 这 个 近似 模型 。 


图 4-14 侦 置 在 正 阿 放 赤 区 的 品 体 管 的 基 棚 区 存储 的 电 少 。 随 着 晶体 管 基 极 一 发 射 极 电压 
vas 升 高 ， 基 棚 区 的 额外 电子 箭 度 (n') 也 增 大 


这 些 存储 在 基 极 区 的 电荷 可 以 建 模 为 与 晶体 管 的 直流 偏 置 电 平 由 美的 电容 。 具 体 到 NPN 
型 兄 体 管 ， 则 是 随 着 vpe 的 升 高 ， 存 储 在 基 极 区 的 额外 少数 裁 流 子 浪 讼 (nU) BER, i 
图 4-14 所 示 。 

双 极 性 晶体 管内 部 的 多 种 电荷 存储 机 制 的 电路 模型 如 图 4-15 所 示 。 读 模型 中 存在 下 列 电 
F: 

Co RRR RES HF (depletion capacitance) , 

C. 基 极 扩散 电容 (diffusion capacitance) , 

接 下 来 ， 我 们 对 读 模 型 做 几 点 修改 (如 图 4-16 所 示 )。 首 先 ， 我 们 将 电容 .和 Ci 组 合 为 单 
个 电容 ， 命 镍 为 Ct。 其 次 ， 重 新 命名 电容 CC.， 称 为 C，,。 最 后 ， 再 增加 基 极 扩展 电阻 r，(base 
spreading resistance)。 这 样 就 可 以 特 基 极 欧姆 接触 以 及 部 分 基 极 二 维 电流 效应 的 影响 用 读 电 
阻 进行 建 模 表示 。 将 基 极 扩展 电阻 六 包 舍 到 读 模 型 中 是 非常 必要 的 ， 这 是 因为 晶体 管 电容 C。 
和 C, 必 须 通过 读 电 阻 进行 充电 。 如 果 忽 略 了 六， 那么 在 某 些 电路 拓扑 结构 中 ， 唱 体 管 电路 模 
型 的 相对 带宽 将 是 过 分 乐观 的 ， 


D 这 些 结 电容 也 称 为 空间 电 葫 电容 或 者 耗 尽 电 容 。 


BBS.21dianyuan.com — Xi x 2 
4.5 Miimi 5 my E FUE 67 


KU IS, AE 


图 4-15 Hp erecto, GEB Ob). C. Gem e S REERS IB TE), C. CE TR- 
集 电 极 耗 尽 电 容 】 的 晶体 管 模型 


Ema 


图 4-16 双 极 性 晶体 管 的 高 频 增 长 模型 。 在 读 模 型 中 ， 我 们 和 将 电容 Cte 和 G4 组 合 为 单个 电 
容 Cr， 电 容重 新 命名 为 GC,， 并 且 增 加 了 基 极 扩展 电阻 r， 


现在 ， 我 们 如 何 从 晶体 管 数据 手册 中 确定 电容 Ce 和 CC 的 大 小 呢 ?》G 的 大 小 相对 容易 得 到 ， 
因为 它 恰好 是 集 电极 一 基 极 结 电 容 。 首 先 ， 需 要 确定 集 电极 一 基 极 结 电 压 在 直流 工作 点 的 取 
值 。 然 后 ， 只 需 从 数据 手册 中 读 取 晶体 管 在 这 个 给 定 的 基 极 - 集 电 极 偏 置 电压 下 的 集 电 极 一 
基 极 结 电 容 的 取 值 ， 即 可 得 到 ,的 大小。 

为 了 得 到 电容 的 夫 小 ， 需 要 利用 数据 手册 中 的 苦 些 晶体 管 信息 。 如 盯 阅 读 曲 体 管 数 据 
手册 ,你 将 会 发 现 一 个 数值 列表 ， 读 表 有 时 也 称 为 过 渡 类 (transition frequency) 表 或 者 电 
iL d —q EA (current gain-bandwidth product) 表 。 如 果 我 们 塞 看 晶体 管 的 电流 增益 一 频 
率 甘 系 曲 线 ， 将 看 到 类 似 图 4-17 的 曲线 图 。 晶 体 管 的 电流 增益 一 带宽 冬 积 的 数值 大 小 研 契 将 
二 极 管 的 小 信号 电流 增益 外 推 至 单位 增益 时 的 频率 点 的 取 值 。 


Mie (uy) 


i 


[84-17 增长 电 访 增 益 hrton 与 频率 甘 系 曲线 。 在 频率 点 wj 处， 外 推 曲线 述 到 单位 电流 增益 

我 们 可 以 使 用 如 图 4-18 所 示 的 简单 电路 来 帮助 理解 电容 Ci 的 求解 方法 。 首 先 ， 为 了 简化 
求解 过 程 ， 我 们 忽略 电阻 ,的 影响 。 我 们 来 求解 当 基 极 受 增长 电流 ii 坚 动 时 ， 集 电极 增长 电 洲 
的 大 小 。 
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| | tU QUO 
因为 电容 ,的 右 侧 接地 ， 电 压 w 可 以 简化 为 
: F. 
LA Ch FC, + Gl (4-10) 
因此 ， 集 电极 电流 为 
i. — g. V, th 

uu F I r Cus 

e (CC * COS I C nC, +C sl (4-11) 

_ (h, — n Cs, 

On(C +C,)s+1 


图 4-18 fE RANEREN, LGR APA tet da E CRE BUS 


CERE, Éexlü RC) D IRTfEHI, fae ee, = + Lrc 处 产生 了 一 个 零点 ， 读 零点 
的 频率 比 ar 商 。 因 为 零点 频率 比 我 们 感 兴趣 的 频率 范围 高 2， 我 们 可 以 忽略 掉 读 零点 ， 将 传 
EEE (transfer function) 近似 为 


3 di hy. 
i, nC, +C s+ eT 
Ti T8 GG ERE ER. BATT AA, = B gurik—3 sk. 得 到 
k an Ema d _ ^ 
i, n(C,*C)s (C.,+C s (8.43) 
因此 ， 得 到 电流 增益 下 降 到 单位 1 时 的 角 频 率 幅 座 为 
m= FC) (4-14) 
最 后 ， 根 据 晶体 管 数 据 手册 的 参数 信息 和 直流 偏 置 工作 点 的 信息 求解 电容 C 和 Ci 的 诀 容 
可 以 总 结 为 
C, = C, (在 数据 手册 的 偏 置 电压 Was 处 得 到 ) 
C, e fc, (4-15) 


比如 晶体 管 2N3904 的 工作 条 数 为 ; I-— 10mA, h.= 100, cy 2n x 300 x I0^rad/s = 1.885 
x lü?rad/s, Jii, imis I] LUCI er ALL Eo — 1.885 x 10Tads 处 开始 下 降 ， 如 图 4-19 所 示 。 


D 访 频 率 点 商 于 品 侍 管 电流 增益 下 降 到 单位 1 时 的 频率 点 。 因 此 ， 为 了 数学 简化 ， 我 们 简单 地 特 其 扔 掉 。 


HOHER saren 


fh ~ m Ix FI 
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4.6 阅读 晶体 管 数 据 手册 
于 面 我 们 来 斌 着 练习 阅读 可 从 商业 渠道 获 
取 的 信号 晶体管 的 数据 手册 【比如 2N3904?)， 
并 从 中 提取 重要 的 晶体 管 佑 数 信息 。2N3904 古 " 
—BsikHUrBg [5 P mk, HobBuid as AL SE TH 
4) 3j300MHz, EHE HTO-923m39 35 (dn ^ 
图 4-20 所 示 )，1、2、3 脚 分 别 为 发 射 极 、， 基 极 和 
"TT 图 4.20 TO-92 和 塑料 封装 的 晶体 管 2N3904 
4.6.1 大 信号 参数 (Be. Vcesar) 


我 们 最 先 甘 注 的 晶体 管 大 信号 仗 数 是 直流 电 访 增益 放 (如 图 4-21 所 示 )}。 数 据 手册 中 “ 贡 
将 读 参 数 称 为 “ieg"。 如 图 4-21 所 示 的 图 表 说 明 唱 体 管 2N3904 的 hs 具有 中 等 水 平 的 集 电极 电 
流 。 比 如 ， 集 电极 电 访 为 10mA 时 ，hre 的 典型 数值 为 300， 最 低 为 100。 图 4-21b 也 说 明了 he 随 
集 电极 电流 的 这 种 变化 ， 以 及 随 温 度 的 变化 。 注 意 ，hee 随 温度 的 升 高 而 增 太 ， mela 
小 的 集 电 极 电 流 时 是 这 样 的 。 集 电极 电流 很 低 时 ，Are 下 降 ， 这 是 由 基 极 - 射 极 结 内 ( 基 极 一 
Roth) 耕 尽 区 的 载 流 子 复合 造成 的 。 集 电极 电流 很 高 时 ，hes 也 下 降 ， . een 
电流 的 拥挤 现 浊 (crowding)。 

疝 体 管 2N3904 的 饱和 电压 数值 如 图 4-22 所 示 。 注 意 ， 深 度 饱 和 状态 下 ，Vce swr 的 数值 可 
以 低 至 0.1VL 下 ， 这 主要 与 基 极 电流 驱动 下 的 基 极 饱和 程度 有 闫 。 


4.6.2 小 信号 参数 (hie. Cu. Chir) 


晶体 管 的 小 信号 有 参数 (教科书 中 称 为 负数 据 手 册 中 称 为 he) 与 大 信号 电流 增 玛 庄 不 同 。 
如 果 知 道 集 电极 电流 L[ 的 直流 偏 置 数值 ,大 信号 记 参 数 就 可 以 告诉 我 们 基 极 电流 让 的 偏 置 数值 。 
小 信号 有 参数 则 是 告诉 我 们 晶体 管 围绕 工作 点 附近 的 变化 情 沈 ， 即 
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© 出 于 历史 原因 ， 在 教科 书 和 期 刊 中 常用 专业 术语 房 表 示 直 流 电 该 增 蔓 ， 在 晶体 管 监 据 手册 中 则 是 用 jie。 
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图 4-21 晶体 管 2N3904 数 据 手册 中 关于 直流 电流 增 蔓 hre 的 和 信 息 CH PROS B) 


Vobis - g D RERO Cini 2] 
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图 4-22 晶体 管 2N3904 数 据 手册 中 关于 饱和 特性 Yce sw 的 信息 。 注 意 ， 随 着 过 度 驱动 的 基 
极 电流 增 大 ， 饱 和 电压 降低 


如 果 使 用 波形 记录 器 对 NPN 型 晶体 管 进 行 副 量 ， 可 以 得 到 类 伺 图 4-23 的 曲线 。 假 设 吕 点 
就 是 电路 将 要 使 用 的 晶体 管 直 流 工作 点 。 使 用 波形 记录 器 ， 可 以 求解 该 工作 附近 的 小 信号 6B 
参数 和 由 H 
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就 可 | 求解 跨 导 gm。 如 果 知 道 跨 导 5 和 小 信号 BP 参数 hi.， 就 可 以 求解 7 
= (4-18) 
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图 4-23 波形 记录 器 方法 求解 晶体 管 的 小 信和 号 电流 增益 生 .。 围 线 工 作 点 Q 进 行 测量 
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图 4-24 晶体 管 2N3904 数 据 手册 中 甘于 小 信号 参数 应 (sz h.) 的 信息 

明 体 管 2N3904 的 耗 尽 电 容 信息 如 图 4-25 所 示 。 曲 线 Cwo 是 集 电 极 一 基 极 结 电 容 ， 曲 线 忆 i 
则 是 基 极 - 射 极 结 电 容 ， 

基 极 扩展 电阻 ,的 信息 通常 不 能 直接 从 晶体 管 数据 手册 上 得 到 。 某 些 唱 体 管 的 数据 手册 
确实 提供 了 其 他 一 些 人 信息， 比如 晶体 管 2N2222 的 数据 手册 提供 了 如 图 4-26a 所 示 的 集 电极 基 
极 时 间 常 数 (collector base time constant) 信息 。 在 下 面 的 例子 中 我 们 将 会 看 到 如 何 通 过 读 时 
则 常数 来 求解 r,.。 设 集 电 极 基 极 时 间 常 数 为 150ps， 即 

C= = t, = 150 x 1012 (4-19) 

我 们 注意 到 ， 数 据 手册 特别 规定 这 个 集 电极 基 极 时 间 常 数 是 在 集 电 极 - 基 极 反 向 偏 置 电 
压 Yca=20V 时 出 得 的 。 现 在 我 们 再 来 察看 Ce 与 频率 的 关系 曲线 〈 如 图 4-26b 所 示 )， 发 现在 读 
反 向 直流 偏 置 电压 点 ，Ca= Cu=34pPF。 下 面 ， 我 们 就 可 以 估计 基 极 扩展 电阻 了 ， 即 


p a Ta _150x10 一 
N C. 34x10" 


= 44 (4-20) 
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[]4-25 品 体 管 2N3904 数 据 手册 中 甘于 小 信号 参数 二 (或 者 hr) 的 信息 。 随 着 PN 结 上 反 
向 偏 置 电压 的 升 高 ， 结 电容 减 小 


注意 ， 这 个 r, 值 为 发 射 极 电流 为 20mA 时 (也 就 是 集 电 极 电流 ) 的 近似 值 。 受 电流 集 边 效 
应 影响 ， 读 数值 随 集 电极 电流 剧烈 变化 。 集 电极 电流 比较 低 时 ，r; 值 将 会 稍 高 一 些 ， 不 过 两 
者 之 间 具 体 的 函数 依赖 关系 取决 于 器 件 的 制造 细节 。 


Ku R W. PTP w: E 
(1,720 mAde. Vo 20 Wide, F=31 8 MHz) 
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图 4-26 dikT:2N2222? fi Fp X: E HUE AE REI [Bl s EPIS. 


综 上 所 述 ， 为 了 得 到 人 台 适 的 晶体 管 小 信号 模型 ， 最 好 按照 下 列 过 程 执行 ， 

.根据 集 电 极 电 流 大 和 基 极 一 集 电 极 电 压 Ves 求 解 直流 工作 点 数值 。 如 果 晶 体 管 工作 在 正 向 
放大 区 ， 则 继续 求解 小 信号 参数 ， 

“求解 晶体 管 跨 导 gw。 


@ 数据 来 源 为 On Semiconductors a] (www.onsemi.com) Mak RR EM, BPM Le dii 了 Dn 
Semiconductor £z al AI 42 , 


t 
-RENIE G tinm i, (Fak parla FEE EUA AE EA, 
" 计算 电阻 m。 
* 企 曲 仁 管 数据 手册 上 查找 输出 电容 Co (也 就 是 集 电 极 一 基 极 结 电容 ”) 。 小 信和 号 电 窗 
Ci = Coa. 
fmt eae Lee RRA (Wio). RASA k ls 


* hk 2 file tE a| Sa sD, ee Sa ME HOD He PEL AY ñ. 


4.7 “混合 r 模型 的 限制 


“混合 x” 模 型 的 几 个 基本 限制 在 于 ， 只 有 在 信号 频率 还 远 低 于 唱 体 管 的 电流 增益 一 带宽 
习 积 时 才 是 有 效 的 。 下 面 我 们 以 晶体 管 2N3904 为 例 ， 来 说 明 访 项 限制 的 舍 羡 。 

品 体 管 2N3904 的 数据 手册 说 明 其 电流 增益 一 带宽 例 积 记 为 300MHz。( 注 意 ， 读 值 随 集 电 
极 电流 水 平 变化 ， 不 幸 的 是 ， 在 这 本 特定 的 数据 手册 上 又 没有 发 现 其 随 电 济 变 化 的 规律 。) 如 
图 4-27 所 示 是 某 典型 晶体 管 的 电流 增益 一 市 宽 乘 积 广 随 集 电极 电流 变化 的 关系 曲线 。 在 轻 低 的 
集 电极 电流 范围 内 ， 结 电容 Cie 和 Ci 起 主要 作用 ， 方 随 集 电 极 电 该 近似 线性 地 增 大 。 在 非 芝 高 
的 集 电极 电流 范围 ， 由 于 高 水 平 注 人 效应 的 影响 ， 广 减 小 。 


fr 


lc 


图 4-27 Je in PESE EET Sky hi V nb, HR nb iig e Tp R dh £x 


48 本 章 习 题 


习题 4.1 

晶体 管 电路 如 图 4-28 所 示 ， 求 解 晶体 管 的 集 电 极 电流 和 小 信号 参数 ga 以 及 羔 ， 并 且 夯 出 
低频 小 信号 模型 。 假 设 大 信和 号 电流 增益 B= 100， 小 信和 号 电流 增益 hi = 150， 基 极 电 阻 天 = 
200Q2。 假 设 唱 体 管 工作 在 室温 环境 ，。 

习题 4.2 

Ac sS PEE E LER HL DEI = 10mA ，h.=200， 求 解 并 绘制 其 低频 增长 模型 。 假 设 晶 体 管 
工作 在 室温 环境 。 假 设 晶 体 管 的 基 极 电阻, = 00. 

习题 4.3 

革 晶 体 管 的 小 信号 参数 请 = 500MHz, C= 1PFE，he= 100。 当 晶体 管 的 集 电 极 电流 含 首 为 


(D 有 些 制 造 商 使 用 不 同和 的 名 字 。 比 如 ， 在 晶体 管 2N2222 的 数据 卑 旧 中 和 将 集 电极 一 基 概 结 电 容 症 名 为 Cepo 
i stu John Choma, JAJE “A Curve-Fitted Circuits Model for Bipolar f; Roll-Off at High Injection Levels", 
IEEE Journal of Solid-State Circuits, April 1976, pp.346-348, 


BHI. es 
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图 4-28 习题 4.1 的 品 体 管 电路 


习题 4.4 
”使 用 晶体 管 2N3904 的 数据 手册 信息 ， 假 设 晶 体 管 的 集 电 极 电 流 偏 置 在 5mA ， 集 电极 一 基 
极 电 压 为 5V， 求 解 其 小 信号 模型 。 

习题 4.5 

考虑 图 4-29 所 示 的 晶体 管 电 路 。 上 晶体 管 的 基 极 电压 经 偏 置 电 流 源 1 设置， 并 且 与 交流 小 
信号 电流 源 i 连 接 在 一 起 。 其 结果 是 集 电极 电流 既 包 含 直 流 分 量 J+-， 也 包含 小 信号 变化 分 量 i.。 

(a) 利用 小 信号 高 频 模 型 绘制 其 小 全 所 模型 (也 就 古 要 包含 C4 和 Ch)， 不 过 要 忽略 基 极 电 
Pr, (也 就 是 假设 7 非常 小 )。 | 

(b) Fem. CAC IPP E BOM ai GM), 

(c) 利用 合理 近似 和 (b) 的 结果 ， 根 据 s、Cr 和 Ch 计算 小 信号 电流 增益 i(sYins(ts) 的 幅度 
下 降 到 单位 1 时 的 频率 (Lrad/s 为 单位 ) 的 大 小 。( 提 示 : 应 该 使 用 图 表 方 法 进行 求解 而 避 
免 复杂 的 计算 。) 

(d) 假定 品 体 管 为 2N3904， 集 电极 电流 偏 置 在 Jc = 10mA， 从 数据 手册 上 利用 最 少 的 数 
据 信 息 来 绘制 iu 的 幅度 曲线 ， 井 且 在 曲线 图 上 标注 出 频率 mr， 标 记 所 有 上 断 点 。 


图 4-29 习题 4.5 的 品 体 管 电 路 
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第 5 章 基本 双 极 性 晶体 管 放大 器 及 其 偏 置 设置 


AGERE 


O 本 章 内 容 涵 盖 一 些 基本 的 晶体 管 电 踏 结构， 包括 共 射 极 被 大 器 、 发 射 极 跟 随 器 (Afr 
射 随 器 }、 共 基 概 放大 器 和 差分 效 大 器 。 此 和 外， 还 详细 讨论 了 晶体 管 电 路 直流 偏 置 设 
置 的 重要 问题 一 一 如 何 连接 晶体 管 以 使 它 工 作 在 正 向 放大 区 。 


51 晶体 管 偏 置 设置 


为 了 从 晶体 管 中 获 取 有 用 的 放大 功能 ， 通 常 要 把 晶体 管 的 直流 偏 置 电 压 设 置 在 正 疝 放大 
[X (forward-active region，FAR)。 上 晶体管 工作 在 正 向 放大 区 可 以 提供 电流 增益 ， 所 以 具有 放 
大作 用 。 偏 置 设置 过 程 可 以 把 晶体 管 放大 器 的 直流 工作 点 调整 到 正 向 放大 区 内 某 个 已 知 的 可 
重 现 点 。 如 果品 体 管 放 大 器 经 过 了 正确 的 直流 偏 置 设置 ， 共 输出 问 的 直流 偏 置 电 平 就 不 会 随 
时 间 . 温度 或 者 元 件 变 化 发 生 严重 漂移 ，。 

我 们 先 来 考 虚 如 图 5-1a 所 示 的 简单 偏 置 电路 。 偏 置 电 压 Vpg =5V 将 基 极 电流 甩 设 置 为 

Van — Vie " 5—0.7 

RUE = sg a kO ^ 150 BA (5-1) 

ik i kaka EBI KR Ik. Wik ER ERE LIBI Vee —0.7V,.— "mE E Pra B £F 
ERKE, HAER- ERS FII SER. Ux gu Hep RE VEILLE RU. titi in ETC 
直流 电流 增益 上 = 175， 这 意味 着 晶体 管 的 集 电极 电流 为 

I. = Bela = p (fct. 175x150 HA = 26.25 mA (5-2) 


WARR = 2409， 集 电极 电流 流 过 读 电 阻 形 成 6.3 有 的 电压 降 ， 因 此 集 电极 一 发 射 极 电 
压 Vc=5.7V。 读 电路 的 静态 工作 点 (quiescent operating point) 标记 为 号 ， 如 图 5$-lb 所 示 。 工 
作 点 Q 是 晶体 管 特 性 曲线 与 240 吕 电阻 的 负载 线 亚 加 形成 的 亮 氮 。 


(a) 电路 (b) 240: FLAS fo d He 5 m HE IHE LEER IE — Re. 
ids TERI MO. QUT posl = 26.25mA, 
Veg 5.7V 


图 5-1 直流 偏 置 设置 电路 实例 
这 种 形式 的 简单 偏 置 设置 电路 存在 诸多 实际 设计 难点 。 第 一 ， 如 何 产 生 偏 置 电 源 电 压 


BBS.21 díanyu uan.com Wif = É ual 
5.1 A PAESE 77 
e p 
Ven? 在 读 电 路 中 ， 主 电源 Wee = 12V， 因 此 需要 辅助 供电 电源 来 提供 5V 电 压 用 于 基 极 电压 偏 
置 设置 。 
第 二 ， 还 存在 集 电极 电流 随 唱 体 管 电流 增益 的 变化 而 变化 的 问题 。 正 如 集 电 极 电流 的 偏 
置 电流 方程 所 示 ， 集 电极 电流 与 晶体 管 的 直流 电流 增益 庄 成 比例 。 如 果 记 发 生变 化 ， 集 电极 
电流 也 接 比 例 变化 。 如 图 5-2 所 示 古 晶体 第 2N3904 在 三 种 不 同 工 作 名 度 下 的 电流 增 栓 曲线 ，。 
因此 ， 正 如 图 中 所 示 ， 蝇 体 管 的 直流 电流 增益 随 温 度 和 集 电 极 电 流水 平 的 变化 而 变化 。 
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图 5-2 品 体 管 2N3904 的 直流 电流 增益 名 【数据 手册 中 称 为 hre) 变化 曲线 (On 
Semiconductor 2; 司 授权 使 用 ) 


第 三 ， H F ink R as Bi A S8 ER aE V YD ET pa B ih Le EEE., xT BUB n He 
Amie. EEE dA IEE ME He ER OI E 2k oF BU M c AR PF F, dn ETSI ERR HERE EJF1 C, 
apr 电压 Wee 大致 降 低 2mV™，。 

采用 稍 显 复杂 的 直流 偏 置 设置 电路 设计 可 以 显著 地 降低 晶体 管 Yas 和 讨 的 变化 对 偏 置 设置 
的 影响 。 考 虚 图 5-3a 所 示 的 电路 ， 在 晶体 管 的 基 极 端 使 用 基 极 偏 置 电阻 分 压 普 Ra 和 有 Rs: 来 设 


(a) 电路 (b) RESE TE SEE HD PR 


图 5-3 可 选择 的 偏 置 设置 电路 


(D #4 Robert J. WidlarfJ X Jt “An Exact Expression for the Thermal Variation of the Emitter Base Voltage of Bi- 
Polar Transistors” , Proceedings of the IEEE, January 1967, pp.96-97, WidlarfE x Br gg ty fs FB A Vac d: 3 


温度 的 国 数 
了 nkT (T). KT | f fe 
w (=u [1-7]: w [|Z Jen in 于)+ qq ewe 


这 里 Vw 是 外 推 带 陆 电 压 CÉEOKIK 3E[689291.2V), TECKA fri HE. TË Vallea rr yap im PE. n2 
d BUDE. FSS i, wal. Vadim $ekjX-2mWV/K, s DDÉED-3000ppm/C, 
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定 偏 置 电压 ， 并 且 增 加 了 发 射 极 电 阻 RE。 我 们 将 会 看 到 ， TS Rai. Ra bl RE Reti] 
元 件 组 合 将 使 该 晶 体 管 电路 的 直流 偏 置 工作 点 更 稳定 ， 与 前 一 电路 相 比 ， 受 温度 ，Vag 和 应变 
化 的 影响 明显 减 小 。 

该 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 如 图 5-3b 所 示 ， 图 中 和 等 效 元 件 的 取 值 为 


Ry = Ry, | Rs; 
" Ry» 5-3) 
Vin = We [下 +R, J ( 
Fl FA RSE PS. TT Re 
Fim — Vus 一 W 
h=- R. (5-4) 
爱 射 极 电阻 Re 两 端的 电压 证 为 
W. = HR. (Fe We, (5-5) 
联 立 这 些 方程 ， 解 得 
_y [Beti 
, M VrH Var | B, Jick =B E ($4) 
C R... F Ra, 
An. PLE ER HB jc 2) 
Wu- V. l (V, — Vee) 
i, = p,| — — B mir MES HE" (5-7) 
En 1+ ee (a zd 


Be RC ACE GE > ÉL Dü Ta W kz BL FERE D EE HP EË HI SP, 352. IR E EP TR OCT FI 
HEEE Vin? Vas, ReRe FER F. E ER LOEO (m Rk F T Ay 


V 
= (5-8) 


FM (THE A c — T 152 nb, 2 n f] CR UE 4E RE um PER. RE EI 
s BLOG HB DE a Be, sk E Vet TIS mid A. XX ak 34 % REIR reote t. [K 
OB. BUM MEER — Ze ER KV LG ERANS, GHR E POCO Sr CAE TR IB, CTS Mon 
基 极 电流 的 减 小 反 过 来 义 将 使 集 电 极 电流 保持 稳定 。 

例题 5.1: 直流 偏 置 设置 实例 

对 于 如 图 5-4 所 示 的 电路 ， 如 果 直 流 电 请 增 葵 让 从 40 增 大 到 200， 我 们 来 求解 集 电极 电 访 
的 变化 。 这 里 假设 Vhe=0.7Y。 

对 于 读 电 路 来 说 ，Wra=6V，Rm= 10kK 总 。 如 图 中 所 示 ， 唱 体 管 电流 增益 店 以 5 倍 因数 变 
化 ， 而 集 电极 电流 氏 仅 发 生 了 微小 变化 (20 咒 左 布 )，。 


OD 注意 作者 已 经 给 定 的 电流 极 性 ， 这 可 能 与 基 些 教科 书 上 和 不同 。 我 们 可 以 这 样 理解 ， 如 果 记 非常 大 ， 则 集 电 根 
电流 和 发 射 极 电 流 近 似 相等 。 两 者 之 间 的 实际 关系 为 


F BB+] 
fy + ie = I, K then hee (4; y 
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QUOD 
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图 5-4 仿 置 设置 电路 实例 


52 某 些 晶体 管 放大 器 


5.2.1 共 射 极 放 大 器 


共 射 极 才 大 器 (common-emitter amplifier) 是 广泛 使 用 的 增益 电路 模 组 。 利 用 混合 zt 电路 
模型 ， 我 们 可 以 求解 共 射 极 放大 器 的 工作 点 、 增 益 以 及 小 傅 号 带宽 等 参数 和 指标 。 如 图 5-5 所 
示 是 晶体 管 ZN3904 的 共 射 极 放大 电路 。 首 先 ， 我 们 将 采用 不 同 的 方法 来 计算 放大 器 的 带宽 ， 
这 里 使 用 节点 方程 方法 来 进行 求解 。 我 们 将 暂时 忽略 直流 偏 置 设 置 电路 的 细节 ， 并 且 假 设 晶 
体 管 器 件 的 参数 如 下 ， 

* f,—300MHz, œ = 1.89 x 10°rad/s 

© Mp HPA, = 1000 

. saa. = 150 

«dif — MH e C = 20pF 

«T HS Ha pk a W. lc = 2mA 

* 环境 温度 T， = 300K 


图 5-5 共 射 棚 放 天 器 【忽略 偏 置 设置 电路 细节 1。 我 们 假设 没有 画 出 的 额外 元 件 将 该 后 体 
管 慷 置 设置 在 正 向 地 坟 区 。 注 意 ， 除 非特 别 说 明 ， 节 点 电压 比如 Vcc，V 等 都 是 相 
对 地 进行 而 量 的 
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晶体 管 放 大 器 受 源 电阻 Rs = 1k 驱动 ， 集 电极 电阻 Rl = 1kQ, ar 一 章 的 目标 是 通 
过 多 种 方法 来 求解 放大 器 增 瘟 和 带宽 等 指标 。 
我 们 注意 到 环境 温度 是 300K， 因 此 热电 压 放 =kT/g = 26mV。 晶 体 管 的 集 电极 电流 偏 置 设 
置 为 2mA， 可 以 计算 得 到 下 列 小 信号 参数 


= Vel. 2mA oona- 


V 26mVv 
Sohe _ 150 __ | 
"^w. 007707 R (5-9) 
C,- Sw = = DUH — A pF-388pF 


"o0, " . 2n(300 x 10") 


Vx CK ie BJ IS a FS -6 fp S, Nor. BS-6adEH T oe fae zz MO K 28 00) 9 8 28 ,图 5- 
6b 用 于 求解 读 电 路 的 高 频带 宽 界限 。 


Li 


(a) TEM EU (b) TESTI dg TH CIT Ba t 
图 5-6 共 射 极 起 大 器 的 小 信号 模型 


]. HH dist KB 65 5 9 e i 
利用 图 5-6a 纵 出 的 低频 小 信号 模型 ， 我 们 来 求解 读 放 大 器 的 低频 增益 【频率 足够 低 以 臻 
晶体 管 的 肉 部 电容 不 会 造成 影响 ) 。 


输出 电压 we 为 
Fo = -E Valk, (5-10) 
分 压 器 给 出 的 节点 电压 vi 为 
Fa , ， 
Va = v, Rr ar, (5-11) 
特 这 两 式 结 合 在 一 起 ,很 容易 得 到 读 放 大 器 的 低频 增益 ， 即 
Fa rx = 1950 
w^ «a. Ree )- (ond ooo To00 71980)" -49 (5-12) 


2. FH d 3k KS 8 98 PR 
AJ Í KWEBLTA in Pk Pr PS Gb H.E C URTC, FP B] CE PST ËJ c K e el ez. cS EG eS 815-6bF as 9 
ug HC ETTOC CHUA Aly XRITI TO aJ TE 297 
D (v, — v, )G, = vg, * Cs) (v, —v,)C3 = () 
2) (v, -v,)C,.5—v,G, —g,v, = Ü mun 
这 里 
Q 在 许多 实例 中 ， 使 用 电导 的 烤 学 形式 比 使 用 电阻 机 简单 一 些 。 


HB ORI 
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iini 52 Se RPK 8 

| wr 

= 下 + 

"i 

A (5-14) 
l 

G, “R 


将 方 程 组 $-13 写 成 第 阵 形 式 ， 得 到 
l) =v, [G +2, +(C, +C,)s|+v,C,s = -v G. 
2) v,(C,s— g, ) - v, (G, +C,s)=0 


AG, +g, +C +D Gs fel JG, (5-16) 
A En AG, +G,s) Yo i " 


i| FF v Se t 1s | ORE P E rB Ev 
e G +g, (C, +C )s] ru 


(5-15) 


或 者 


wa _— Gs : (5-17) 
a -[G, +g, +(C, +C, )s] Cn 
C5 — En -(G, + C, 5) 


这 里 ， 符 号 “det” 代 表 和 矩阵 的 行列 式 (determinant of the matrix) 。 求 解 传递 函数 vow 得 到 


| pe 
De ie i G, "I 
v(s) Om "1G +g, J R.C,C, ; l (5-18) 
' a S —s+— R +g, TG)C, +C, +C, +] 
G +g, Gn Bn + Be + GOC, +C, +GP 


将 这 个 复杂 的 表达 式 分 解 为 下 列 多 项 有 很 大 益处 ”:; 
-e Ri 项 就 是 源 电阻 和 基 极 电阻 为 0Q 时 的 直流 增益 。 这 也 是 电阻 性 负载 共 射 极 放 大 兹 能 
够 提供 的 最 大 增 营 。 
. 第 二 个 增益 项 是 退化 项 ， 这 是 由 于 基 极 电阻 记 和 源 电阻 Rs 降低 了 电阻 产 的 负载 效应 造成 
的 影响 ， 
:第 三 项 在 右 半 平 面 的 频率 点 二 gw/C, 处 存在 一 个 零点 ， 读 频率 点 高 于 贞 体 管 的 电流 增 
痊 一 带宽 冬 积 w+。 稍 后 我 们 将 会 看 到 ， 读 零点 的 频率 是 如 此 之 高 ， 我 们 完全 可 以 忽略 它 
的 影响 。 
* 第 三 项 的 分 母 表明 读 系 统 存在 两 个 极点 。 
读 放 大 器 的 增益 为 一 物 。MATLAB 仿 真如 图 5-7 所 示 ) 表明 极点 和 零点 的 位 置 在 下 列 频 
率 点 处 
@, = + 3.84 x 10!Urad/s 
üh = —1.2 x 10'rad/s 


"na ru Lrob gg cg 

c 在 将 表达 起 拆 分 为 若干 分 组 时 ， 作 者 力争 按照 台 理 的 方式 特 其 表述 为 有 意 藉 的 项 。 iX Il I R.D.Middlebrook 
J "rm AGE (low entropy expression)" MU (SWARM T; H9 IXH). 我 们 力争 以 简单 合理 的 方 
趟 从 组 各 项 ， 以 使 读者 能 铝 理 解 各 个 子 项 的 国 数 依 帧 关系 。 


HAE BRP iin "hop a 
82 AS Xi lA TTIR dd p" 
Cms os 


üp = —2.5 x 10°rad/s 


注意 ， 雪 点 的 频率 和 高 频 极点 的 频率 均 高 于 晶体 管 的 电流 增益 -带宽 乘积 mn 
共 射 极 才 大 器 


相位 CO), dE HE (dB) 


图 5-7 JES HE DK OK a APY aT Ni s 


3. fe HAHHAA RPE 3S up deh oy d 
iL Cr TEARS] — 7 3E Ae Bp EAE FERA TEA Ru] T h PE He CHI 2 M CHE, 
时 才 是 有 效 的 。 在 此 项 上 限制 的 基本 前 提 下 ， 增 益 表达 式 5-18 中 的 s? 项 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 


C,C,R,o|<€g, R. C, 
Jl 


(5-19) 
Es 
— 
因此 ， 我 们 还 将 忽略 系统 的 零点 ， Pal 2 BJ PES bur i T ih pe aaa CE Re. BE 
然 8m38gr， 只 要 可 能 ， 我 们 也 将 忽略 gr， 得 到 增 共 方程 的 单 极点 近似 表 达 趟 ， 即 


v (5) G l 


— € — R ———— ao — abhi eee - 
Wi AE l wn 
TÉ. Gag Ut Gs * GR G, «C, |t 


注意 这 个 传递 函数 近似 式 提供 的 内 涵 。 分 母 项 含有 单个 极点 ， 集 电极 - 基 极 结 的 结 电容 
Cs, 被 放大 (1+ (gm+G') R.) 倍 。 该 项 部 分 等 于 放大 器 的 中 间 带 增益 一 由 于 米 勒 效应 
(Miller effect) ?的 影响 ， 反 馈 电 容 C, 被 放大 。 演 示 读 近似 表达 式 的 电路 模型 如 图 5-8 所 示 ， 
在 该 电路 中 ， 我 们 已 经 将 电容 Ci 的 影响 以 及 经 米 勒 效应 修改 后 的 电容 C, 的 影响 集 总 为 单个 等 
效 电容 ， 这 里 我 们 称 之 为 Cr， 其 大 小 为 


C, =C,+[I+(g, +G )R, ]C, (5-21) 
WT EE a XX F E SEHR Dr 
G +g G +g 6 
Ru eae VENIO 
* D-(g.-G)RI,*C, G "EC (2-22) 


v Bi RSS fl. dE CE K aY A — i HOS 2 al tE FH rh Se e FR LES. 3p s e d rb ceu IK 
影响 。 


[85-8 icr He PE SEE C Ir go A (Pr Hu 


JE B BLOCS ITUR EGRE EU 55 A RR Eid ék Am PHS-99p. TES, 
ERRET rad/s Ze iB, AA rp E pL Ios HO RAT EJ kE, 


YEAR di K s. CVA iA SEE ttl r EE S 


相位 C), mH (dB) 


IO 10" 10!" 10" 
mM (rads) 
图 5-9 单 极点 (Co WRR SAER R. SOAR, Werk deas Com UR 


4. X + FRAY € $ pg 

*HEES-10, 3E 18 DLE E A Hbig AAA., BC Se CE Th iB ia ERR ADI A H. 
使 用 图 5-10b 的 电路 ， 我 们 可 以 求解 从 放大 器 输入 端 看 过 去 的 输入 电阻 。 在 该 电路 中 ， 我 们 孝 
加 了 测试 电压 源 W， 放 大 器 使 输出 端 电 压强 制 为 -Av。 


—Avr. 


(a) 电路 (b) Hip WR ^ ds LER 


5-10 米 勒 效应 演示 电路 


(D 大 见 Miller 于 1920 征 各 表 的 原创 论 交 ， 本 音 结 尾 注 明 了 读 参 考 文献 ， 
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— i 
= q = 


_ l 
(I+ A)C;s (5-24) 


因此 ， 伍 反馈 的 作用 是 使 输入 电容 变 反 馈 电 容 的 (+A) Br, ee e Xe Fr te 
ma Prog Akb š Ok (Miller multiplication), 


5.2.2 射 极 跟随 器 的 增益 、 输 入 电阻 和 低频 输出 电阻 


BB ac (emitter-follower) (如 图 5-11a 所 示 ) 是 具有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 和 接近 单位 
增益 的 缓冲 电路 。 我 们 利用 如 图 5-11b 所 示 的 低频 小 信号 电路 ， 来 求解 射 随 器 电路 的 增益 ， 基 
极端 看 到 的 输入 电阻 ( 即 基 极端 的 视 在 电阻 )、 以 及 发 射 极端 看 到 的 输出 电阻 〈 即 发 射 极端 的 
入 在 电阻 “。 


h = 


=v.(1+A)C;s 


— Vm 
(a) 电路 (b) Jš 5 p t 
[85-11 射 随 器 
我 们 首先 利用 图 5-12 的 电路 来 求解 从 晶体 管 基 极端 看 进去 的 输入 电阻 r+。 我 们 先 在 基 极 
输入 咒 施 加 测试 电流 源 i， 然 后 求解 该 电流 源 产 生 的 测试 电压 m。 


F; + 1 ;" E 


图 5-12 求解 射 随 器 小 信号 输入 电阻 的 电路 


gp 增益 、 输 入 电阻 以 及 输出 电阻 的 计算 只 在 低 博 段 有 效 。 在 第 7 章 我 们 将 详细 分 析 射 随 器 的 输出 电阻 。 


BA HEORBI 05 
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测试 电压 v 为 


V, =V, +V, +V, mr, lr ti +g V. ap 


v, md, cr d, +g (rl DR, 


(5-25) 


y, = 4r +r +(I+h.)R.) 

TEES ln hes WEA GIRE o ME 1R Su ft dt JE IT f A EB, EH 28 
aban tr, +(1+h.)R, (5-26) 

注意 ， 由 于 电阻 RE 的 适中 阻 值 ”的 作用 ， 读 输入 电阻 非常 太 ， 这 是 因为 在 求解 输入 电阻 
上 时， 电阻 Re 被 小 信和 号 电流 增益 hi 倍 恢 。 

怒 汰 已 经 得 到 基 极 端 看 进去 的 输入 电阻 ， 现 在 就 很 容易 求解 射 随 器 的 增益 。 我 们 利用 如 
图 5$-11b 所 示 的 小 信号 电路 模型 来 求解 射 随 器 电路 的 增益 。 

我 们 看 到 所 求 的 输出 电压 为 


2 


V, = ¿.Ry (5-27) 

. 发 射 极 的 增长 电流 为 - 
i, = "XL = (g, +g. )v, (5-28) 
因为 前 面 已 经 通过 大 量 工作 求 得 了 射 随 器 的 输入 电阻 ， 这 里 很 容易 求 得 电 奈 v.， 即 
——— ——— i 
"RT Pd (5-29) 

那么 ， 射 随 器 的 增益 为 


v =i + F. R. = h, Ry 5-30 
y, Em T Bs R +r +r,+(I+h.)R. © R +r.+r,+[l+h,)R, ad 


"ILLI, Anth R > Ry, h.R >r FAA, R e>r,, 352. 84 BE 2E 09H 28 dE FEE T in yl, 
下 面 我 们 利用 图 5-13 所 示 的 电路 来 求解 射 随 器 的 输出 电阻 ru,。 首 先 忽 略 发 射 极 电阻 RE 
( 稍 后 再 将 共 并 联 回 去 )， 并 施加 测试 电压 源 W， 于 是 产生 的 测试 电流 i。 电 压 vi 为 


V, = (x a =) (5-31) 
测试 电流 i 为 
i 一 —EmVx -= nbi + gus (5-32) 
ent k f MID, EB od A 
i= g +l 
i= R+r Tr. +c)" (5-33) 


因此 ， 射 随 器 的 输出 电阻 为 【要 记得 将 发 射 极 电 阻 Rs 考虑 进去 ”) 


(D 也 就 是 说 ， 有 应 的 阻 值 币 是 无 限 小 或 者 非常 小 。 HE 
DESERET FNC A R,, AAR AAR A, uru, ACT M tere rq 
去 的 电阻 ， 


—— rn j li = [E L. "pH 
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em 
s R +r. +r. 
fon = = Rel wr | (5-34) 


可 以 看 到 ， 这 个 输出 电阻 一 般 很 小 ， 这 是 因为 基 极 端的 输入 电阻 被 晶体 管 的 增长 电流 增 
蔓 做 了 除法 ， 大 为 减 小 。 


图 3-13 用 素 求 解 射 随 亚 小 信号 输出 电阻 的 电路 。 在 最初 计算 中 忽略 电阻 同 ， 稍 后 再 和 将 其 
并 联 回 去 
例题 5.2， 射 随 器 设计 实例 
我 们 利用 混合 x 模型 来 求解 射 随 器 电路 的 小 信号 增益 和 带宽 ， 射 随 器 电路 使 用 上 晶体 管 
N3904 (如 图 5-14a 所 示 )， 读 器 件 具 有 下 列 参数 ， 
* = 300MHz 
。 基 极 扩 展 电阻 x, = 1002 
“小 信号 电流 增益 .= 150 
* 集 电极 一 基 极 结 电容 C, = 2pF 


Ver 


(a) 电路 (b) Al W m 
图 5-14 射 随 器 设计 实例 

射 随 器 使 用 2mA 电 流 源 进行 直流 偏 置 设置 ， 形 成 下 列 小 信号 参数 

网 -2mA ooma 


" Ka 
_ h, _ _ 150 


ne, oo S (5-35) 
c sfn -g = DU 2 pE- 388 pF 


" UN " 2xw[300 x 10°) 
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射 随 器 的 小 信号 模型 如 图 $-14b 所 示 。 利 用 读 小 信号 模型 ， 列 出 w fv, 35 jf s i He ES 
程 为 


Div, 7 v,)g, +(v, —v,Xg, +C,s)=v,C,s=0 


2)(v, — v, Me, + Cs+g,)=0 (5-36) 
D - v.[g, +28. +(C, + Cs] e v. (8, +C,s) =—vig, (5-37) 
2)v,(g, +C. s)— (gs, -C,s) 0 
或 者 
pe E, + Cs | qu 
LIU: —(g,, t Cus) [Ls Ü 
[EHI sg agg (Xu us 求解 电压 传递 函数 www， 得 到 
det -|g. +2, +(C, +C,)s] is 
g,+C 4 0) 
v= (5-38) 
dei -|s, +g, +(C, * C, )s] g. +C. s 
Em Lu Cs (E n + Cas) 
Bb. vv 
C. I 
vats) Ba 
ia 5-39 
"O E aig apa e 
En R m 
ED., sce EAS (5-40) 的 形式 
(r,s-- D(r,s- 1) T Ts (T, +T,)s+] (5-40) 
因此 ， 两 个 极点 位 于 
@,, =-— =— Ë = -195x10° rad/s 
f, C. 
| | (5-41) 
ü, =-— =-—— = -5x10° rad/s 
T re 


可 以 看 到 在 频率 Cwgn 处 也 存在 一 个 零点 ， 在 这 个 简化 模型 中 ， 读 零点 准确 地 对 消 了 -加 ， 
处 的 极点 。 因 此 ， 读 电路 的 带宽 为 
0), =—-@,,=5x10" rad/s 


= (5-42) 
h =—" = 795 MHz 
2T 


这 个 计算 结果 与 SPICE 的 仿真 结果 非常 接近 。 事 实 上 ， 极 点 和 零点 并 役 有 完全 对 消 。 这 
基因 为 #: 与 8m 相 比 ， 我 们 忽略 掉 了 了 8: 造成 的 假 良 。 读 模型 预 油 的 带宽 超过 了 晶体 管 的 电流 增 
起 一 带宽 积 启 ， 因 此 也 必须 以 较 粗 的 粒 订 看待 前 面 的 计算 结果 。 

射 随 器 的 增益 和 带宽 的 SPICE 仿 真 结 果 如 图 $-15 所 示 。 结 果 表 明 ， 电 路 的 增 蔓 为 1 (与 预 
期 一 致 )， 一 3dB 带 宽 约 为 800MHz， 


HBR 论坛 ostren 
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$53 — Jed pg [E dh EC 1A Cd ERE 


SE di ay Sh: E| or 
(.9V i 
0.8V i 
07V i 
ea mE ————— ' EIC E EAEE A ERR NA 
LOMB 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 
EELA 辆 率 


图 5-15 SB SRIJSPICE(G; FSR, r0 2929800MHz 


95.2.8 2 rN mn 


晶体 管 差分 放大 器 (differential amplifier) 【如 图 $-16 所 示 ) 是 普遍 存在 的 电路 模 组 ， 常 
用 作 运 算 放 大 器 的 前 级 电路 。 差 分 放大 器 用 来 放 友 两 个 输入 信号 之 则 的 差 模 成 分 ， 同 时 抑制 
两 个 输入 信和 号 的 直流 共 模 分 量 "。 


图 $-16 理想 品 体 管 差分 放大 器 。 注 意 差分 输 信 电压 Wu 为 册 和 及 之 则 的 差异 成 分 ， 
HDTV, = V,—V, 


= 


hj Fl) LH PS - 16 Bir a Es HP] Ha. Fe ife AR — ERK VL. PAE 
-V + Vie 7 Vg; + V, = Ü (5-43) 
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从 理想 晶体管 关 系 式 以 及 "n = ERIT 29 Ay26mV ), VAG Nx 


la =f e Ls Yaki = Vag = Ha s 
LL T (5-44) 
loo = Le! Vey = 如 可 全 | 
q è 


特 上 述 结 果 方 程 组 合 为 一 个 方程 ， 可 以 得 到 两 个 集 电极 电流 的 比值 ， 即 
i gh) — 94 
Mime F =e" (5-45) 
ci 
Tii 1xE 525 A HELF 2 P1 A AEE, Vas V-V MBA, wager, WH 
RE an PRAEDI = Ic, EB Hots, PUSH PAE 
Pasa 


(5-46) 


指数 项 意味 着 /i 和 cs 赖 以 变化 的 WW 的 范围 只 有 几 个 kTiqg。 认 识 到 Vi 是 两 晶体 管 集 电 极 电 
压 之 间 的 差 值 ， 我 们 也 可 以 求解 差分 输出 电压 Vs 了 。 如 图 5-17b 所 示 ， 这 里 上 暗含 这 样 的 假 
设 一 一 负载 电阻 KR 足够 小 ， 以 保证 晶体 管 Q1、Q; 不 饱和 。 近 似 线性 放 太 的 电压 范围 发 生 
在 IVial<25mV 的 量 级 上 。 可 以 看 到 ， 差 分 输出 电压 只 依赖 差分 输入 电压 Vs， 而 与 诸如 偏 置 电 
流水 平 j6ias 或 者 供电 电 产 电压 Yec 等 其 他 设计 参数 无 关 。 这 是 全 差分 放大 器 电路 的 优点 之 一 。 


差分 放大 器 输出 电流 差分 放大 器 输出 电压 


fey Filles 


Ü - _ 0 
Va, MRT . MRT Tg 
(a) Fife Baste, DLE VafE-SKET/qTR (b) e pee JE HH H li Eg 
+ SAT Vg BE ET SR le. Fath Ee 


图 5-17 理想 品 体 管 差分 放大 器 和 输出 曲线 


为 了 分 析 差 分 放大 器 的 差分 增 盐 ， 我 们 利用 了 夺 电 路 (half-circuit) HR. Iris o is HE 
Q,. Qoi PLoS, HUEELTEXE— T PEXEBGX, VV pea Ss, IR LAAT. 
ERRA P Aaa A HL HEUS. DLE PR AP dS E a CH BL] roc (也 就 是 说 大 约 
Tanasf2)j。 工 作 在 差分 模式 时 ， 者 和 输 和 人 电压 W 上 升 ， 则 V 下 降 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 差 模 工 作 过 
程 中 ， 粳 人 台 蝇 体 管 对 的 发 射 极 保持 在 增长 接地 状态 。 因 此， 我 们 可 以 独立 地 分 析 堪 侧 的 半 电 
路 和 右 侧 的 半 电 路 。 差 模 有 效 电 路 如 图 5-18a 所 示 。 因 为 电路 工作 在 差分 模式 时 ， 对 称 平 面 


(D 28 put— i DERE, A EC ^E ee esr Rs! 
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cS 
的 电压 保持 不 变 ， 所 以 我 们 可 以 将 对 称 平面 接地 ， 形 成 对 差 模 工 作 有 效 的 增长 电路 了 ， 如 图 5- 
18b 所 示 。 从 读 电 路 出 发 ， 可 以 求解 得 到 差分 放大 器 的 差 模 增长 增益 (4wpw) ， 即 


Fod 


= Aym = —g, R 


(5-47) 


对 称 半 面 


Ve 
(a) 差 模 工作 电路 的 对 称 平面 (b) 差 模 工作 半 电 路 的 小 信号 模型 
图 3-18  2-B& L fETROTCHLER 


实际 差分 放大 器 有 一 个 重要 的 寄生 元 件 ， 那 就 是 电流 源 的 有 限 增长 输出 电阻 。 如 图 5-19a 
所 示 ， 可 以 看 到 电流 源 Ipins 具 有 有 限 的 输出 电阻 Res。 我 们 还 将 看 到 这 个 有 限 阻 值 电阻 对 放大 
器 抑制 共 模 信号 的 影响 程度 有 和 多么 严 重 。 共 模 信 号 (common-mode signal) 是 指 两 个 输入 信 
号 中 的 相同 部 分 ， 如 图 5-19b 所 示 。 相 同 的 输入 电压 .施加 到 两 个 晶体 管 的 输入 端 。 注 意 ， 在 
读 图 中 ， 我 们 重 绘 了 电路 ， 并 且 标 注 出 了 对 称 平面 。 

这 里 ， 我 们 丸 一 次 利用 对 称 性 特征 来 简化 电路 的 分 析 过 程 。 可 以 看 到 ， 相 同 的 输入 电压 施 
加 到 了 两 个 晶体 管 的 基 极 端 ， 电 路 对 称 。 因 此 ， 没 有 电流 跨越 对 称 平面 (也 就 是 说 电流 i. =0)， 
因此 ， 我 们 可 以 自由 地 从 对 称 平面 把 电路 前 切 开 来 。 这 就 形成 了 图 5-19c 所 示 的 小 信和 号 模型 . 

利用 图 $-19ec， 忽 略 繁杂 的 数学 计算 过 程 ， 我 们 可 以 解 得 共 模 增益 4vew 为 忆 


号 为 了 简化 计算 ， 我 们 假设 基 极 扩展 电阻 7,=0， 
d 我 们 可 以 利用 前 面 计 算 射 随 器 输入 电阻 的 工作 来 求解 这 个 结果 。 晶 体 管 基 极 器 的 输入 电阻 为 
r, (E Eh X2 RA) 
现在 ， 我 们 可 以 解 得 点 


Fa 
Ne FO FA, WOR) 
F 面 ， 我 们 求解 共 模 增益 


UR HIA, ES + m) 


ORO TAE. Us 


EAREN- T AF56 48 E LHS SHES i BA. Hea CK: 
器 来 说 ， 我 们 希望 其 有 非常 高 的 差 模 增益 和 非常 低 的 共 模 增益 【理想 情况 为 零 1。 差 分 放大 器 
的 共 模 抑制 比 (common mode rejection ratio, CMRR) Œ V 


CMRR = Aven =]+2¢_Res (5-49) 
Aven] 


* Vor 
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(c) 共 模 分 析 有 效 电路 
图 5-19 标注 影响 共 模 增 蔓 寄生 元 件 的 壮 分 放大 王 


因此 ， 为 了 得 到 高 的 CMRR Tl 1585 38 [5 FIR mid HELP T E Dc o6] la VeRO VE 
tr EL Ui Wn B x BL, 

ib T F W Z Ak FoR LEKI 

一 个 简单 的 机 械 类 比 过 程 (如 图 5-20 所 示 ) TAR Bilas 22 y] K ae BURIJEBRE T fE 
过程?。 假 设 我 们 有 一 个 跷 跷 板 (teetor-totter)， 它 的 两 个 端点 的 运动 可 以 类 比 为 差分 放大 器 
两 个 输入 端的 电压 驱动 电 平 。 差 模 工 作 时 (如 图 5-20a 所 示 )， 跷 跷 板 的 中 心 固定 ， 一端 上 升 


(D iW. PL Adobo McNeill 教 授 ， 他 在 本 科 生 的 纪 讼 计 课 程 中 使 用 了 读 类 比方 汗 ， 
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RUD M 
一 定 高 度 ， 另 一 端 则 下 降 相 同 的 高 度 。 跷 跷 板 两 个 端点 的 运动 与 差分 放 天 器 差 模 工作 时 两 个 
输 和 人 端的 信号 变化 是 相似 的 。 

共 模 工作 时 (如 图 5-20b 所 示 ) ， 允 许 跷 跳板 的 中 心 上 下 运动 ， 两 端 同时 向 下 或 者 向 上 运 
动 同样 的 距离 。 这 与 差分 让 大 器 受 共 模 电压 驱动 时 的 共 模 工作 模式 类 似 ， 


mE Ro mm Eee 


(a) 348 (b) thet 
图 5-20 ZEAE L TERIS E 3° EG 


例题 5.3:， REAA 

如 图 5$-21a 所 示 是 电感 性 负载 的 峰 化 放大 器 。 假 设 晶体 管 具有 下 列 参 数 ， 

* (jy = 2n x 800 x 10*rad/s 

* 小 信号 电流 增益 i, = 100 

* 集 电极 一 基 极 结 电容 C, =0.7pF 

© 基 极 扩展 电阻 r, 约 为 0™” 

正如 我 们 在 前 面 已 经 看 到 的 ， 受 Cs 和 忆 的 带宽 限制 效应 有 的 束 啊 ， 共 射 极 放 太 冀 的 增 焉 在 
某 一 有 限 频 率 点 开始 滚 降 。 抵 宵 这 种 带宽 限制 的 一 种 方法 是 将 一 个 电感 与 负 匿 电阻 串联 在 一 
起 ， 使 高 频段 的 负载 阻抗 增 大 。 利 用 读 技 术 可 以 扩展 放大 器 的 带宽 . 

放大 器 的 小 信号 模型 如 图 5-21b 所 示 ， 假 设 工作 在 足够 高 的 频率 点 ， 这 时 发 射 极 的 旁 路 电 
容 起 短路 作用 。 如 果 我 们 假设 六 非 节 小， 可 以 将 小 信号 电路 进一步 向 化 为 图 $-21c 所 示 的 电路 。 
MiSs SS 


(5-50) 
En p 0.19 
“= iy eu (2m x 800 x 10^) 
利用 读 小 信和 号 模型 ， 可 以 解 得 中 则 带 增益 为 
A, =-g,R, =-190 (5-51) 
利用 如 图 $-21c 所 示 的 小 信号 电路 ， 可 以 使 用 节点 方程 求解 读 放 大 器 的 豆 体 增 蔓 。 我 们 对 
节点 vw。 处 的 电流 求 和 ， 得 


—0.7pF = 37 pF 


(V, =P CS E, -yra (5-52) 
求解 输入 一 输出 传递 函数 ， 得 


D 忽略 7 形成 相对 容易 理解 的 数学 结果 。 在 稍 后 的 章节 (第 7 章 ) 中 我 们 将 会 看 到 ，r; 经 常 莽 低 臣 电阻 电 路 的 主 
要 带宽 限制 因素 。 因 此 ， 忽 瞳 记 要 冒 一 是 的 乱 隆 。 


n Ly u | 

- —s I+ 

. a se Em J =_e. R [ | n s) (5-53) 
Ls +R CI L,C,5 +R Cast] 


-12V 
(a) 电路 (b) 小 信号 模型 


(c) 假设 上 非常 小 的 简化 小 信和 号 模型 


图 5-21 Hunt BOSE IE MCN s 


du ELA —0, iEPEHB ER BP EIC SR MELOS LR C), B2 x 227 x I0 ^rad/s, ix 5j 
PSPICE 的 仿真 结果 【如 图 $-22 所 示 ) 一 致 ， 结 果 曲 线 还 显示 出 区 大 器 的 中 间 带 增益 为 -190。 
如 果 电 感 L i ==0.25pgH， 则 -3dB 带 宽 扩 展 到 大 致 390MHz， 不 过 出 现 了 少许 的 增益 尖峰 ”。 随 
着 电感 Ln 的 取 值 逐 测 增 太 ， 放 大 器 的 响应 变 得 更 加 尖峰 化 ， 如 图 5- 和 2 中 的 曲线 所 韦 :。 


5.3 本 章 习 题 


习题 5.1 

对 于 图 5-4 所 示 的 电路 ， 如 果 Vhe 从 0.6V 变 化 到 0.8V， 求 解 集 电极 电流 的 变化 。 假 设 电流 
增 蔓 保持 固定 不 变 让 =100。 

53]i85.2 

对 于 图 5-23 所 示 的 电路 ， 计 算 其 偏 置 工作 点 的 下 列 参 数 ， 

(a) Te 

(b) Ic; 

(c) Vg 


(D gd EX cE Sp ^E sy HB C Tom Lee 的 著作 The design of CMOS Radio-Frequency Circuits, pp.178-184, 


B iv I| wu mx 
9 $5 基 本 双 极 性 曲 体 管 证 大 器 及 其 偏 置 设 置 
tU QU 


L= uH 
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| OMA 3.0MHBz IUMHz 30MBHz IODMHz  300MHz I. OGHz 
hi e 
图 5-22 电感 性 负载 峰 化 放大 器 的 SPICE 分 析 。 电 感 D =O, 0.254H, 0.5pH-- --- L.0uHI4 
B'S ine HH 
(d) Vg 
ife Vae =0.7V, B.— 100, 
*-12V T12V 
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图 5-23 习题 5.2 的 品 体 管 电路 


3] 285.3 

如 图 5-24 所 示 的 射 随 器 电路 ， 其 发 射 极 电流 偏 置 设置 为 Edu 
固定 值 ImA。 利 用 PSPICE 工 具 ， 求 解 环 境 温 度 从 25"C 上 升 
到 75"C 时 晶体 管 的 基 极 — 射 极 结 电压 Was 的 变化 。 

5] 855.4 

利用 合理 的 工程 近似 处 理 方法 ， 计 算 图 $-25 所 示 的 晶体 
e Mr oe Ae LIER Be A Vees 

=| 75.5 

(a) 利用 增长 模型 计算 图 5-25 所 示 的 晶体 管 放大 器 的 中 
间 带 增益 wwwi,。 中 间 带 是 一 段 频率 范围 ， 其 上 限 频 率 非 党 -12V 
高 以 致 于 Cec 和 Ce 的 行为 就 像 短 路 电路 ， 其 下 限 频率 非常 低 图 5-24 习题 5.3 的 电路 
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以 致 于 晶体 管 的 内 部 电 客 几乎 设 有 什么 影响 。 

(b) 利用 单 极 点 近似 方法 〈 米 勒 近 似 )， 计 算 -3dB 高 频带 宽 记 【以 Hz 为 单位 )。 

(c) 摘 绽 ww 幅度 啊 应 的 伯 德 图 ， 不 要 计算 其 低 蜂 断 点 ， 它 和 耦 台 旁 路 电容 Ce 与 Ce 有 其 
【 稍 后 会 更 详细 讲述 )。 以 Hz 为 单位 描绘 矿 。 

(d) 利用 SPICE 进 行 电路 仿真 ， 并 与 计算 结果 进行 比较 。 在 SPICE 仿 真 计算 中 ， 不 要 使 用 
sSPICE 的 品 体 管 2N3904 模 型 ， 相 反 ， 直 接 输 入 上 面 推导 出 来 的 利 台 f 模 型 。 


图 5-25 带 有 偏 置 设置 网 络 的 共 发 射 极 放 天 器 


习题 5.6 

对 于 图 5-26 所 示 的 晶体 管 电 路 ， 计 算 : 

(a) 工作 点 的 电流 人 和 电压 Vi 的 直流 值 。 

(b) fam rg. 

(c) 假设 C, 短 路 ， 画 出 中 频 小 信号 模型 。 假 设 信号 频率 足够 低 以 使 晶体 管内 部 电容 不 会 
造成 影响 。 

(d) 计算 从 基 极 端 电 容 看 进去 的 交流 输入 电阻 (假设 电容 Ci 在 信号 频率 段 上 的 行为 特性 
可 以 视 为 短路 ) 

(e) 求解 交流 电压 增益 A,=]vowlvis| ( 叉 一 次 假设 电容 Ci 短路 )。( 提 示 : 利用 (d) 的 结果 
以 大 大 简化 本 步 的 计算 过 程 是 一 条 捷径 。) 

(f) 计算 4, 的 低频 断 点 。( 提 示 : 因为 电容 Ci 的 作用 ， 直 流 时 ， 读 电路 的 增 盖 为 寺 。 高 频 
时 ,增益 就 是 (e) 步 的 计算 结果 。 断 点 就 是 增益 从 最 大 值 下 降 3dB 的 频率 点 1)。 利 用 (c) GE 
的 结果 来 求解 读 步 。 

(g) 描绘 【但 是 乎 计算 高 频 断 点 ) 增益 随 频 率 变化 的 伯 德 图 (只 描 给 幅 座 图 )， 

货 穿 全 题 进行 合理 的 近似 ， 并 且 证 明 近 似 的 合理 性 。 

习题 5.7 

对 于 图 $-27 所 示 的 晶体 管 电路 : 

(a) 以 晶体 管 2N2222 数 据 手册 的 信息 为 依据 ， 采 用 集 电 极 电流 的 封 财 式 计 算 方法 ， 分 别 
估计 -55"C，25*C 和 125”C 时 的 集 电 极 电流 。 假 设 25"C 时 Vpe=0.7V， 晶体 管 基 极 一 射 极 结 电 
压 We 的 温度 系数 为 -2mVAC。 

(b) 利用 PSPICE 工 具 分 别 对 三 个 环境 温度 点 进行 仿真 。 说 明 PSPICE 仿 真 结果 与 (a) + 
计算 结果 的 良好 匹配 程度 。 同 时 ,说明 读 电 路 的 直流 偏 置 稳定 性 ， 以 及 如 何 提高 电路 的 直 这 
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图 5-27 习题 5.7 的 电路 


习题 5.8 

对 于 图 5-28 所 示 的 电路 ， 假 设 r, =2002，VpE=0.7Y，。 

(a) 利用 晶体 管 2N2222 的 数据 手册 ， 求 解 直 流 电 流 增益 he 和 小 信号 电流 增益 甩 的 合理 取 
值 。 

(b) RAEE rb, ER roc Fo E ER Hb ifs 

(c) 求解 小 信号 参数 gm 和 mr。 

(d) 给 制 低频 增长 电路 模型 。 

习题 5.9 

图 $-29 所 示 电 路 的 晶体 管 2N3904， 受 上 面 计算 的 Vag 和 让 相关 性 的 影响 ， 集 电极 电流 随 温 
度 变 化 ， 

(a) 分 别 计 算 25C、50C 和 75C 时 工作 点 的 集 电极 电流 所 和 基 极 一 发 射 极 电压 Wag。 梧 以 
[SiRT,—-25'CHf, Vgg—725mV, 假设 电 流 固定 时 ， 唱 体 管 Vae 的 温 认 依赖 性 太 致 为 
—2.2mV/ C, B.nJim PE fk PETE + 7000PPM/ CTI iT . 

(b) 现在， 利用 SPICE 进 行 电路 仿真 ， 并 且 与 (a) 步 的 计算 值 进行 比较 。 你 能 得 出 与 读 
电路 的 相对 偏 置 稳定 性 有 关 的 任何 假设 吗 ? 
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图 5-28 利用 2N2222 模 建 的 NEN 型 晶体 管 电路 


*12V 


-12W 
图 5-29 习题 5.9 的 晶体 管 电路 


5.4 参考 文献 


Chuang, C. T., “Analysis of the settling behavior of an operational amplifier," IEEE Journal of Solid State Circuits, 
vol. 17, no. 1, Feb. 1982, pp. 74-80. 

Filipkowski, A., "Poles and zeros in transistor amplifiers introduced by Miller etfect" IEEE Transactions on 
Education, val. 42, no. 4, Nov. 1999, pp. 349-351. 

Gilbert, Barrie, “All You Ever Need to Know About Bandgaps," lecture, November 16, 1978. 

Gray, Paul E.. and Searle, Campbell L., Electronic Principles Physics, Models and Circuits, John Wiley, 1969, 

Gray, Paul R., and Meyer, Robert G., Analysis and Design af Analog Integrated Circuits, 2d edition, John Wiley, 1984. 

Knapp, Ron, "Selection criteria assist in choice of optimum reference," EDN, February 18, 1988, pp. 183-192. 

|. , "Back-to-hasics approach yields stable references," EDN, June 9, 1988, pp. 193-198. 

Detailed description of bandgap and Zener voltage references. 

Lee. Thomas H., The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits, Cambridge University Press, 1998. 

Lindmayer, J., and North, W.. “The Inductive Effect in Transistors " Solid-State Electronics, vol. 8,1965, pp. 409-415. 

Mercer, M. J.. and Bums, S. G.. “High-frequency broadband amplifier ASIC design optimi-zation using pole-zero 
compensation techniques," JEEE International Symposium on Circuits and Systems, May 1-3, 1990, pp. 3225-3229. 

Middlebrook, R. D., "Low-entropy expressions: the key to design-oriented analysis," Proceedings af the Twenty-First 
Annual Conference "Engineering Education in a New World Order,” September 21-24, 1991, pp. 399-403. 


dB BRI el BRL 工程 i 
98 5 BB$;21dia ignyy Ly AE LOM aao W R, SI 
X 


Miller, John M.. "Dependence of the input impedance of a three-electrode vacuum k upon the load on the plate 
circuit," Scientific Papers of the Bureau of Standards, vol. 15, no. 35 I.pp.367-385, 1920. 

Muller, Richard $., and Kamins, Theodore L. Device Electronics for Integrated Circuits, 2d edition, John Wiley, 1986. 

Neudeck, Gerold W., Modular Series on Solid State Devices, The Bipolar Junction Transistor, Addison- Wesley, 1983. 

Pease, Bob, "The Design of Band-Gap Reference Circuits: Trials and Tribulations,” IEEE Proceedings of the 1990 
Bipolar Circuits and Technology Meeting, September 17-18, 1990, Minneapolis, Minnesota. 

Kincón-Mora, Gabriel Alfonso, Voltage References, IEEE, 2002. 

Searle, C. L., Boothroyd, A. R., Angelo, E. J., Jr., Gray, P. E., and Peterson, D. O.. Elementary Circuit Properties of 
Transistors, (SEEC Volume 3), John Wiley, 1964, 

Sze, S. M., Physics af Semiconductor Devices, 2d edition, John Wiley, 1981. 

Thornpson, Marc T., "Design Linear Circuits Using OCTC Calculations," Electronic Design (Special Analog Issue) 
June 24, 1993, pp. 41-47. 
. "SCTC Analysis Estimates Low-Frequency —3-dB Point," Electronic Design, October 1, | 993, pp.65-68. 
——— , "Network Tricks Aid in OCTC,” Electronic Design, December 16, 1993, pp. 67-70. 
, "Tips for Designing High-Gain Amplifiers," Electronic Design, May 16, 1994, pp. 83-90. 

Thornton, R. D., DeWitt, D., Chenette, E. R.. and Gray, P. E.. Characteristics and Limitations of Transistors, (SEEC 
Vol. 4). John Wiley, 1966. 

Thomton, R. D.. Searle, C. L., Pederson, D. O., Adier, R. B., and Angelo, E. J., Jr, Multistage Transistor Circuits 
(SEEC Vol. 5), John Wiley, 1965. 

Widlar, Robert J, "New Developments in IC Voltage Regulators," JEEE Journal of Solid- State Circuits, vol. SC-6, 
no. I, February 1971, pp. 2-7. 


. "An Exact Expression for the Thermal Variation of the Emitter Base Voltage of Bi-Polar Transistors,” 
Proceedings of the IEEE, January 1967, pp. 96-97, (Widar 3 [E] [E] c [e 8e k 2: i] de — ELMS Ree, iE 
ERE- Bg hub S EH. FITERE ) 

Wing-Hung. Ki, Der, L., and Lam. S., "Re-examination of pole splitting of a generic single stage amplifier", IEEE 
Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and Applications, vol. 44, no. 1, Jan 1997. 


Yahya, C. B., "Design of wideband low noise transimpedance amplifiers for optical communications,” Proceedings af 
the 43" IEEE Midwest Symposium on Circuits and Systems, August 8-11, 2000, pp. 804-80. 


BBS.21dianyuan.com HOTI Aki 


o 


第 6 章 FERIRA 3 3 TB 9e d VE CN 


本 章 概要 


口 利 用 PESPICE 或 者 其 他 电路 仿真 工具 可 以 确定 晶体 管 放大 器 的 增 瘟 和 带宽 ， 就 此 而 言 ， 
由 ,适用 于 由 集 总 元 忻 和 受 控 源 (dependent source) MAHER, Bit, AF 
PSPICE 且 非常 有 用 的 电路 分 析 工 具 ， 但 是 它 既 不 能 完全 洞 彻 ， 岂 不 能 直观 认识 放大 器 
证 计 ， 本 章 讲 述 估 计 唱 体 上 管 放 大 器 带宽 的 “back of the envelope?" HAR, AEH 
性 晶 昼 管 放大 器 为 例 来 讲述 这 些 技术 ， 不 过 ， 它 们 也 适用 于 CMIDS 政 大 器 。 


6.1 RS) SLIT iR 


开路 时 间 常 数 (open-circuit time constant, OCTC) 75 ik dE Sh X Bir tla g tH LA, xë 
用 于 电阻 、 电 容 以 及 受 控 源 电路 的 -3dB 高 频带 宽 估 计 。 读 方法 是 由 MIT 的 R.B.Adler 及 其 同仁 
提出 并 逐渐 形成 的 了 ?。 它 是 分 析 电 路 的 带宽 限制 根本 因素 的 一 就 很 有 价值 的 设计 工具 。 这 项 
技术 的 有 效 性 在 于 它 证 实 了 放大 器 内 部 的 局 部 带宽 限制 特性 。 

下 面 是 开路 时 间 常 数 方法 的 简短 数学 讨论 ， 读 方法 适用 于 许多 不 同 的 放大 组 拓扑 结构 。 
幸 对 开路 时 间 常 数 方法 的 近似 结果 与 闭 式 方法 的 精确 计算 答案 、SPICE 工 具 的 仿真 结果 进行 
了 比较 。 


图 6-1 具有 ma 个 负 实 轴 极点 的 电路 系统 
首先 ， 我 们 来 考虑 有 na 个 实 轴 极 点 的 电路 系统 (如 图 人 1 所 示 )。 读 系统 的 电路 传递 国 数 为 
l 


Hus (t,, +1)(t,, +1)---(t,, +0) (6-1) 


HEAR 37 RAAT, 68 


H(s)= l 


(TT, T s" (T, HT, BT s 


我 们 可 以 看 到 ，s 的 一 次 项 的 系数 为 所 有 极点 位 置 的 倒数 之 和 。 更 为 简单 的 情况 是 只 有 两 


(6-2) 


o 原意 指 在 信封 背面 打 曹 稿 完成 的 计算 ， 引 申 意思 为 不 需 进行 复杂 计算 ， td duet ips a bi. jr 
TsaMbEUEZ ee PP. A LES. -RAE 

DPEVEASELPRAS AS EW Multistage Transistor Circuits] ide, piThornton, Searle, Pederson, 
Adler Fl Angelosfg *5 , 
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coge 
小 负 实 轴 极 点 的 电路 系统 ， 其 传递 国 数 为 X) 
"a l 
la Faw ae mE (6-3) 
使 用 开路 时 间 常 数 方法 时 ， 我 们 要 丢弃 s 的 高 次 项 。 开 路 时 间 常 数 方法 将 二 阶 传递 函数 近 
似 处 理 为 
I 
His)" c YT (6-4) 
基于 开路 时 间 常 数 方法 的 带宽 估计 结果 为 
| 
aw, “Th +t) (6-5) 
那么 ， 这 个 近似 关系 式 什么 时 候 成 立 ? 与 分 母 中 * 的 一 次 项 相 比 ， 我 们 忽略 了 * 的 平方 项 ， 
或 者 说 
[rro ej T, + T, )c) (6-6) 
HJ, 34 
ge rt) el. E (6-7) 


时 ， 式 (6- 全 所 示 的 近似 美 系 式 成 立 。 
假设 这 个 二 阶 系统 有 一 个 高 频 极 点 (a) 和 一 个 低频 极点 (0), 2r HI 
T 
l (6-8) 
TT. 
读 近 似 式 甫 明 ， 只 有 在 远 低 于 高 频 极 点 的 频率 范围 内 ， 我 们 的 估计 才 是 有 效 的 。 如 果 放 
大 刁 的 输出 响应 受 低 频 极 点 外 控制 ， 那 冬 该 近似 式 就 是 确实 有 效 的 。 
这 个 导 计 结果 的 淮 确 程度 又 如 何 呢 ? 我 们 来 观察 一 下 二 阶 系 统 的 传递 函数 
] 
"pe -T,T,0 (T, T, je) +1 (6-9) 
IR ER AT [RIS m Ft, + ls. Disk. 我 们 对 读 放 大 器 的 -3dB 带 宽 的 居 计 结果 为 
lrad/s, {Hi Fo, 。。 来 表示 -3dB 带 寅 的 估计 结果 ， 并 重 写 二 阶 系统 的 传递 函数 
. e hl i! 
"en E a tT, + Ty) Og) +1 (6-10) 
LRRD BE e Yi yK nb one 7 Yi se dç iF Wa? 因为 我 们 的 估计 带宽 为 9 .= lrads， 因 此 
cxt) — eee REAL, oJ; AE K Iñ Iy 2025. B. Suri defit FE: TF SAI. 
相似 地 ， 我 们 可 以 估计 ， 具 有 m 个 极点 的 更 高 阶 系统 的 带宽 为 极点 时 间 常 数 f 之 和 的 倒数 。 


| l 
Hinter TEILT 
l _ 1 (6-11) 
(T,-T,T4eBT) 2 
l 2 Ls 


那么 ， 如 何 来 求解 极点 时 间 常 数 (mb non) 的 和 呢 ? Adler 在 MIT 的 证 明 表明 ， 极 点 
时 间 常 数 之 和 与 开路 时 间 常 数 之 和 完全 相等 。 开 路 时 间 常 数 之 和 为 


a, = 


D gy ER PKH: ü] i 8 RR ij s i Amon ed). TB, A ACIE T EIL 2 e HSE T TE RISE T] ne 
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ren 


j ds, S 
P 


n 
二 三 十 :十 二 = Lt. 
[m 


(6-12) 
放大 器 的 近似 带宽 为 
` X5 (6-13) 
ii lyk W D A Hb EBR, FP ELT) SOS ERES IE. BOE a Dr AS W n 
MATH, CER T TERRIER Sr T Pr. HERE F PUR : 
* 将 电路 系统 中 起 高 频带 宽 限 制作 用 的 所 有 电容 进行 开路 处 理 。 
“逐个 求解 每 个 电容 两 个 凯 所 的 电阻 。 
*" 按照 公式 6-14 求 解 每 个 电容 的 开路 时 间 常 数 ;。 
Ta = KC, (6-14) 
“对 所 有 开路 时 间 和 常数 进行 求 和 ， 得 到 带宽 估计 结果 。 
(O), = + 
M (6-15) 
例题 6.1: 基本 OCTC 实 例 


对 于 图 6-2 所 示 的 电路 ， 我 们 将 利用 开路 kb (Xo — nh 


| | 
e ie] 河 T 
OTF 0.1 pF luF 


时 间 常 数 方法 估计 其 -3dB 带 宽 ， 再 通过 数学 
计算 和 PSPICE 仿 真 来 求解 其 实际 的 -3dB 带 
d. 

该 电路 有 3 个 电容 ， 每 个 电容 部 是 市 袖 的 


Va 


限制 因素 之 一 。 我 们 利用 这 三 个 带宽 限制 电 图 5-2 基本 开路 时 间 常 数 电 路 实例 


容 来 镇 示 开 路 时 间 篆 数 亡 法 的 应 用 。 


对 于 电容 C,， 将 电 客 Cz 和 C3 开 路 ， 来 求解 其 两 端的 电阻 Re (如 图 6-3a 所 示 )。 注 意 ， 我 
们 也 将 输入 电压 发 生 器 短路 挤 了 ， 输 入 电压 发 生 器 规定 为 增长 得 路。 电容 CI 的 开路 电阻 R。 为 


1kR， 因 此 电容 C1 的 开路 时 间 常 数 而 | 为 0.1ms。 


R, R. R, R, R; R; 
L kQ Ok — 1kQ L kü 10k 1kn 
r9 Rai r9 Raz 
(a) 电容 CC 的 开路 电阻 (b) 电容 Cy 的 开路 电阻 
R, R; R. 
Ik LOK Ike + Ri 
i 


(c) 电容 CC 的 开路 电阻 
图 6-3 求解 每 个 电容 开路 电阻 的 电路 


对 于 电容 C 和 Ci， 我 们 采用 相似 的 处 理 过 程 ， 计 算 结 果 为 : 
,电容 C,， 开 路 电阻 R= 11kQ， 开 路 时 间 常 数 二 :=11ms。 
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ERC: 开路 电阻 R= 12kKQ， 开 路 时 间 常 数 T; 12ms, 
读 电 路 的 带宽 估计 结果 为 


Yr. = Tay t+ Tos +T, =132x10 s 


l 
a, epu nio rad/s (6-16) 


f =L =12 Hz 


PSPICE 仿 真 表 明 ， 读 电路 的 -3dB 带 宽 为 .= 12Hz (如 图 6-4 所 示 )。 我 们 也 看 到 主要 的 带 
席 限 制 电容 是 Cy， 这 是 有 明确 意义 的 ， 因 为 Cs 比 其 他 两 个 电容 都 大 。 


| DW | ———— im m Rom GS GB GE Sh S S G GR Hü G. H HD EH EG HH HUN HO mom SUR mnn _ PSS Ss m mmm 1 


图 6-4 简单 RC 电路 的 交流 分 析 SPICE 仿 真 结果 


如 内 想 求解 极点 和 零点 的 数值 结果 ， 首 先 要 书写 电路 的 节点 方程 。 读 系统 的 矩阵 形式 的 
节点 方程 为 


一 (人 | +G, +G s) G, Ü V vi G, 
G, -(G, +G, + G,s) G, v f=4 0 (6-17) 
0 G, (G; +G,s) || v... Ü 
求解 极点 的 MATLAB 脚 本 如 下 。 


Function rcrc 

W rere network for AC&I notes example 
R1-1000; Glz1/R1; 

R2=10000; G2=1/R2; 

R3=1000; G3=1/R3; 

Cl1z1D"-7; 

C2210*-7; 

Cis10"-6; 


G= [= (G1+G2) G2 0; 
G2 -(G24G3) G3; 
0 G3 -G3] ; 
Ca[-C1 0 0; 
0 -C2 0; 


LEON =m — = 
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weno 


0 0 -C3] ; 


EH D BR NI io i RIS 


polese-eig(G/C) 
poles_in_Hz=poles/ (2*pi) 


MATLAB 计 算 结果 表明 ， 主 导 极点 位 于 12.2Hz 处 ， 其 他 两 个 更 高 频率 极点 位 于 1.65kHz 和 
1.99kHz 处 。 


6.2 mA eM Aa kG 


例题 6.2， 共 射 极 放大 器 


重新 回顾 一 下 前 一 晶 的 共 射 极 放 大 毕 电 路 【如 图 6-5 所 示 )， 利 用 开路 时 间 贡 数 方 法 来 佑 
计 其 -3dB 带 宽 。 


(a) 电路 ， 忽 略 偏 置 设置 细节 (b) 高 频 小 信号 模型 


图 6-5 共 射 极 放 大 器 


假设 晶体 管 的 直流 偏 置 设置 为 集 电极 电流 2mA， 小 信号 电流 增益 i.= 150， 集 电极 一 基 极 
的 结 电容 C, =2pPF， 得 到 下 列 小 信号 参数 


- el _ Ime = 0.07797! 


h, 150 
三 一 = = 19500) 6-18 
= 0070 的 
c =š 0.077 -—2pE - 38.8pF 


i e. ^^ 2z(300x10*) 
现在 ， 我 们 利用 开路 时 间 常 数 方 法 以 及 图 6-5 的 高 频 小 信号 模型 来 估计 电路 的 市 宽 。 对 于 
电容 C-， 我 们 增加 一 个 测试 电压 源 w， 来 计算 测试 电流 《如 图 6-6a 所 示 )。 电 容 C 开 路 ， 从 电 


(a) SCTE OR te He PP BCT fe) A RD (b) 求解 共 射 极地 去 器 的 电容 GG 时 间 常 数 的 电路 
图 6-6 求解 开路 电阻 的 电路 
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Me 
容 C: 两 个 端点 看 到 的 开路 电阻 为 
s: «19 
Ail ee RAL, BECAS 05 HS AA  , 
Rs =r,|R. = 7, GR + 7) = 1950]1100 = 7030 (6-20) 
结果 Ca 的 开路 时 间 常 数 为 
t,, = R „C, =(703Q)(38.8 pF) = 27.3ns (6-21) 


对 于 电容 Chk， 使 用 如 图 6-6b 所 示 的 电路 。 为 了 得 到 测试 电压 w， 我 们 求 出 两 个 相对 地 的 节 
扩 电 压 V。、。Ww。 因 为 电流 源 左 侧 的 电阻 恰好 就 是 我 们 在 前 面 解 得 的 电容 C, 的 开路 电阻 Rs。， 所 
以 ， 很 容易 求 得 电压 mm。 电流 源 右 侧 的 电压 wm 为 


v, = -Í l, + Enn IR, " =i + Emi Kon )R, (6-22) 
Bj, Mi A 4 
V, = V, — W = LA, 一 (i, * Emh Ron IR, (6-23) 
计算 wu， 得 到 
Roy =7 =R, r HO g, RR, =5.58x10 0 (6-24) 
HEREC AFP IB] is 2 25g 
Ta = R „C, =(5.58x10°QX2pF)=111.7ns (6-25) 
开路 时 间 常 数 之 和 为 
Tue = Ton tTa 7139ns (6-26) 


最 后 得 到 -3dB 带 宽 的 估计 结果 为 


] a å 
(D. = = 7.19 x 10" rad/s 
'oEf« (6-27) 


Iz A -1.14 MHz 


4 种 解决 方法 的 比较 (366-1) 表明 ， 闭 合 形式 解 、 单 极点 ( 米 勒 ) 近似 、 开 路 时 间 常 数 
方法 以 及 SPICE 仿 真 (如 图 6-7 所 示 ) 的 结果 具有 很 好 的 一 至 性 。 


表 6-1 共 射 极 放 大 器 四 种 方法 的 计算 结果 比较 表 


HH ë 带宽 计算 
闭合 形式 解 (RH SSW) 7.2Mrad/s (1.15 MHz) 
单 极点 (RD) 近似 (来 自 第 5 童 ) 7.29Mrad/s (1.16 MHz) 
开路 时 间 常 整 7.19Mrad/s (1.14 MHz) 
SPICE 仿 真 7.2Mrad/s (291.15 MHz) 


利用 共 射 极 放大 器 的 结果 作为 开路 时 间 常 数 方法 的 合理 性 检验 


现在 ， 我 们 能 够 使 用 上 一 章 的 闭合 形式 结果 作为 开路 时 间 常 数 方 洁 的 一 种 合理 性 检验 。 
为 了 方便 读者 ， 这 里 将 共 射 极 放大 器 的 闲 式 传递 国 数 重复 书写 为 


Rr] "BR Ru | us Y Pid 
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v, (8) _ G 1-—-5s 
ROC, 1| CC C 77 Y — ——]| (628) 
vis) 8" Gag RGG | | ( 
G*g +e + Gg US Gs + Be GOC, € C, + GIS +1 
可 以 看 到 ，s 的 一 次 项 的 系数 为 
l . 
s [R (2, +g, * G)C, +C, +C, | (6-29) 


TOOK Hz 300kHz LOMHz 3.0MHz LOMA: — 30MHz — IO0MHz 
uin 频率 
图 6-7 共 射 极 放 大 器 的 SPICE 优 真 结 果 
对 s 的 一 次 项 系数 中 的 各 项 进行 重新 分 组 ， 以 使 我 们 能 够 直观 看 到 分 别 与 电容 Cx 和 Cu 有 关 
的 项 。 


C. C, l 
- + — R +g. +G C, 
G +g, G, +g, G cry (Bm + gx +G.) 4 


(6-30) 
s C, ,[l1tzg R |< 4 R.C 
G +g, (VG *g, J" Š 


OCTC (开路 时 间 常 数 ) 方法 使 得 我 们 可 以 计算 * 的 一 次 项 系数 ， 因 此 ，OCTC 的 结果 也 
应 该 与 上 面 给 出 闭 式 方 程 的 结果 相同 。 电 容 Cx 和 Cp 各 自 的 开路 时 间 常 数 为 


Tox = (r 
l+ l-g R o3 
r m [s| +R, +=, (re) )c, = [oet +R, k (e. e, +R G, 


可 以 看 到 ， 正 如 预期 的 那样 ， 这 两 种 方法 都 给 出 了 s 的 一 次 项 系数 的 相同 结 时， 
例题 6.3， 估计 射 随 器 的 带宽 
我 们 再 使 用 开路 时 间 常 数 方法 来 估计 上 一 章 的 射 随 器 电路 (如 图 6-8 所 示 ) 的 带宽 。 
使 用 2mA 电 流 源 对 射 随 回 进行 直流 偏 置 设置 ， 形 成 下 列 小 信号 做 数 

( 
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UU 5 
el | 2mA P 
En V. JOMA = 0.0770 
h. _ 150 
rom — = 19500 
g. 0.07707 (6-32) 
c.=8=_ c -= 一 DO  _2pF=38.8pF 


or " 2n(300x10°) 
射 随 普 电路 的 小 依 吕 模型 如 图 69 所 示 。 


BH6-8 射 随 器 电路 图 6-9 射 随 器 电路 的 小 信号 模型 


下 面 ， 使 用 开路 时 间 各 数 方法 来 估计 射 随 紫 的 种 宽 。 对 于 电容 C:， 订 加 测试 电压 源 w， 
按照 图 6-10 所 示 来 测量 其 测试 电流 i.。 


图 6-10 求解 射 随 器 电路 的 电容 Ca 时 间 贡 数 的 电路 


测试 电流 为 
i, = +g. (6-33) 
因此 ， 面 向 电容 C;: 的 开路 电阻 为 (EXE, Ur,) 
_ M _ l 2,500 
Ae ty gts da RR UA 
结果 其 时 间 常 数 为 


T. | = R,,C, 2(13.07C0)(38.8 pF) = 0.51ns (6-35) 


对 于 电容 C,， 使 用 如 图 6-11a 所 示 的 电路 。 
现在 我们 做 个 重要 简化 以 使 读 分 析 变 得 更 为 容易 。 可 以 看 到 有 一 个 包 售 rx 和 和 受 控 类 gvx 
的 电流 环 路 。 如 果 我 们 在 发 射 极 节 点 对 电流 进行 求 和 ， 则 有 下 面 的 等 式 


¥ 


T 


Kay | = —— (6-36) 


只 有 当 ws=0 时 ， 读 等 式 才 会 成 立 ， 因 此 ， 电流 发 生 器 的 输出 电流 必然 为 堆 从 而 可 以 和 将 
其 删除 ， 形 成 如 图 6-11b 所 示 的 简化 电路 。 因 此 电容 Cy 的 开路 电阻 为 


BBS. 21 = a com ors xz Rs e di 
ik Fat k BE Hi 
oe 
R,, =F, = 100Q em 
结果 其 时 间 常 数 为 

Tou = R.C, = (100£2)(2 pF) = 0.2ns (6-38) 

开路 时 间 常 数 之 和 为 
Ft. - ont Ton -(0.71ns (6-39) 


因此 ， 射 随 器 -3dB 带 宽 的 估计 结果 为 
oO, = - = 1.41x10" rad/s 


(6-40) 


(a) 原始 电路 | (b) "ig, v, = OFT ES n] FC a pa 
图 6-11 求解 射 随 器 电路 的 电容 C 时 间 和 常数 的 电路 


增益 和 带 寅 的 SPICE 仿 真 曲线 如 图 6-12 所 示 。 读 结果 表明 ， 增 益 接 近 于 单位 1 时 的 -3dB 带 
寅 近似 为 800MHz。 这 到 底 是 怎么 回 事 呢 ? 


LOV; 


IH Fol o 581 EUR] eg 


0.8 V : 


频率 
图 6-12 射 随 器 的 SEICE 仿 真 结 果 曲 线 


有 必要 更 详细 地 观察 上 一 章 的 闭合 形式 解 。 先 前 ， 我 们 求 得 射 随 器 的 传递 函数 为 


C 注意 ， 射 随 器 的 开路 时 间 常 数 之 和 等 于 闭 式 解 的 * 一 次 项 系数 ， 


rB. eu 
LE. Co dry i v^ 电源 工程 是 
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HDR 
Cr +1 
VS) _ Es a 
v.(s) i rC.C (6-41) 
K; "Sa F. g. Hn, + C k: 


该 传递 函数 有 两 个 极点 和 一 个 零点 ， 零 点 几乎 "将 高 
频 极 点 对 宵 掉 《如 图 6-13 所 示 )。 开 路 时 间 常 数 方法 无 法 
说 明 这 个 零点 的 影响 ， 因 此 大 大 低估 了 这 种 电路 的 带宽 。 
更 进一步 ， 必 须 对 前 面 的 仿真 结果 持 怀 疑 态 讼 ， 
因为 模型 预 副 的 带宽 超过 晶体 管 的 单位 电 该 增益 一 带 寅 
乘积 方 。 在 使 用 开路 时 间 常 数 方法 时 ， 必 须要 牢记 这 些 
告诫。 € x 
例题 6.4: 差分 放大 器 
差分 放大 器 如 图 6-14a 所 示 ， 差 横 激 励 时 ， 如 图 5-13 射 随 器 的 堆 极 点 图 
图 6-14b 所 示 的 小 信号 模型 是 有 效 的 。 我 们 可 以 利用 这 个 
小 信号 模型 以 及 开路 时 间 贡 数 方 法 来 估计 该 放大 器 的 带宽 。 注 意 ， 差 分 放 太 器 半 电 路 的 小 傅 
号 模型 与 我 们 前 面 分 析 的 共 射 极 放 大 器 相同 。 因 此 ， 求 解 开路 时 间 常 数 的 电路 与 共 射 极 放大 
aur AEH [ea AY 


va 


(a) uid (b) 差 模 半 电 路 小 信号 模型 
图 6-14 车 分 放权 器 


我 们 使 用 下 列 参 数 来 求解 差分 放 太 器 的 差分 增益 和 带宽 。 
* Re = 3.3kG 

* lpas = 4mAÀ 

* h, = 100 

* fr = 300MHz 

* r, = 10002 

* Cu = IpF 

该 放大 器 的 小 信号 参数 为 


(D 机 点 和 零点 几乎 对 消 掉 。 在 闭 台 形式 解 中 我 们 做 过 一 到 两 次 近似 ， 极 点 和 零 癌 币 能 完全 对 谭 ， 
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(Os 
| mA -1 
| 100 | 
= WT -12990 
"££. 0070 (6-42) 
g 0.077 
C= = MUS ''2pF«30pF 
"OG. " O2m300x10) ^ P 
AASER 
MN _ dl 
Va eR [I5] 236 (6-43) 


下 面 是 开路 时 间 常 数 的 计算 过 程 。 对 于 电容 Crz， 我 们 使 用 图 6-15a 所 示 电 路 来 求解 其 开路 
时 间 贡 数 。 


R = r,|r, = r. = 100 


(6-44) 


r,, = R „C, =(100)(39 pF) = 3.9ns 


TEE 


(a) 电容 Ca 的 OCTC 电 路 (b) 电容 局 的 OCTC 电 路 
图 6-15 求解 差分 放 夫 器 OCTC 的 电路 


对 于 电容 C,， 我 们 使 用 图 6-15b 所 示 电 路 来 求解 其 开路 时 间 常 数 。 
Ra =r, +R, +gan R, = 100+ 3300 + (0,077)(100)(3300) = 288100 


t,,, = RC, =(28810)(2 pF) = 57.6ns 
该 放大 器 的 开路 时 间 常 数 之 和 为 61.Sns， 我 们 的 带宽 估计 为 


I | 
Q «= — — 1625 0d/ 
^" 6l.5ns 1 


t, | 
= —" = 2.58 MHZ 
Sy 2m 


PSPICE 仿 真 【如 图 6-16 所 示 ) 表明 ， 读 放大 器 的 增益 为 -236， 与 预期 相同 ，-34B 带 宽 约 
为 2.8MHz， 比 开路 时 间 第 数 方法 预 副 的 带宽 稍 大 一 些 。 

例题 6.5， 利用 DCTC 方 法 进行 设计 案例 分 析 

在 前 面 的 实例 中 ， 我 们 利用 开路 时 间 常 数 方法 分 析 了 一 些 电路 的 带宽 。 在 下 面 的 例子 中 ， 
我 们 将 利用 开路 时 间 贡 数 方 乱 作 为 分 析 工 具 进 行 赵 代 谍 计 和 练习 。 我 们 将 设计 一 个 请 足下 列 增 
益 和 带宽 指标 的 晶体 管 放 大 器 。 

中间 带 增益 的 幅度 ， ,>100 

* 输入 源 电 阻 ，Rs ==2kEQ (pti, FEAE TEN) 

* 角 载 电 容 ，CL = 10pF 【示波器 探头 、 寄 生 电 容 等 ) 

«1B: 让 >10MHz 


(6-45) 


(6-46) 
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D v(va) HF 
(b) RB ax ir f pa pz hik, IE a y-236, -3dB4r A 2.8MHz 


[]6-16 共 射 极 放 坟 器 的 PSPICE 仿 真 结果 


考虑 一 下 图 6-17a 所 示 的 交流 耦 台 共 射 极 放 大 器 ， 它 是 电路 拓扑 结构 的 初始 狂想。 请 放大 
器 的 怕 德 图 与 图 6-17b 非 常 相似 ,高 频 滚 降 是 由 晶体 管内 部 电容 Ce 和 C, 的 带宽 限制 效应 造成 的 。 
低频 滚 降 则 是 由 焕 合 电容 Cc 和 发 射 极 旁 路 电容 Ce 造成 的 ~。 在 下 一 童 ， 我 们 将 利用 末路 时 间 
常数 (short-circuit time constant) 方法 来 估计 放大 器 的 低频 断 点 丰 。 本 节 我 们 和 将 利用 开路 时 间 
di xpi e XR RT ERES. 

尝试 #1 ， 共 射 极 放大 器 

首先 ， 我们 主观 地 假设 晶体 管 的 集 电极 电流 为 2mA 了 。 其 他 小 信 号 套数 为 


IM 2mA -1 

Cei. mA 200770 

Smt Ww. 26mV 

ha 150 _ 

= = oor ^u (6-47) 
c =8m c, -007 a pe 30 F 


wo, "“' 2m(300x10%) 
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(a) 电路 (b) HX RH 25 d Hd o HUE 
图 6-17 初始 猜想 电路 结构 【党 试 #1) 


为 了 求解 中 间 带 增益， 我 们 使 用 图 6-18 所 示 的 小 信号 模型 2。 解 得 低频 小 信号 增益 为 


mE Fal 
Ay = guR (= tr +R (6-48) 


ELBE, Ane ALAR LA ete JEU LP PPL 0, ME Ae Ry. Fil 


Hx6-48m]Hb zs fe. FATT LEB), A EGA Be A as 100, Ha ELAR, AY Ax] CIA 20 
LIO., REER = 2.8kKOC) MRA iE ISS d E. 


Emi" ni 


图 6-18 SWAAN JA s da 


下 一 步 ， 为 了 估计 放大 器 的 带宽 ， 我 们 将 应 用 开路 时 间 常 数 方 法 。 为 了 求解 电容 Cz 两 端 
的 开路 电阻 ， 我 们 使 用 图 6-19a 所 示 的 电路 。 电 容 Cn 的 开路 电阻 以 及 时 间 常 数 为 
R. =r (R, 7.) = 1948[2100 = 10100 
Ta = RíC,, =(1010)(39 pF) = 39 ns 
Jy TEC, Pe TS RU, RIER PH6-T9b rz LES. ACTES UB. FC, Wiwa 
f] 3T £6 BAO Ze IRL BER. +W EBR I LLK ee AE eee HER A A, KE UA 


(6-49) 
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Sep ee HHB Re. PAR A Se Te Pe a 
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R. = Ra +R, tg R, R. ME HDI Mob" eon 
Ta = R „C, =(221.5kQ)(2 pF) = 443ns 
性 查 发 现 ， 容 易 求解 输出 负载 电容 的 开路 电阻 【如 图 寻 19c 所 示 )， 这 是 因为 受 控 电流 源 
不 发 挥 作 用 。 其 结果 为 


(6-50) 


R =R, =28kQ 
Tioan = R C, =(2800)(10pF)= 28ns (6-51) 


Fi 


(a) 电容 Cs 的 OCTC 电 路 


(c) 电容 Cionnp 的 OCTC 电 路 
图 6-19 确定 开路 电阻 的 电路 
该 放大 器 的 开路 时 间 溃 数 之 和 为 510ns， 因 此 我 们 的 带宽 估计 为 
a, = = 1.96 Mrad/s 


| 
510 ns 652) 
f, = Sh =312 kHz ' 
PSPICEfj; A 【如 图 6-20 所 示 ) 表明 ， 增 益 近 位 为 -103.8， 与 计算 结果 一 致 。 带 宽 约 为 
314kHz。 尝 试 科 的 开路 时 间 常 数 结 果 总 结 在 表 6-2 中 。 放 大 器 有 一 个 主 控 极 点 【 米 勒 效应 影 
响 )， 因 此 读 电 路 的 时 间 常 数 估计 相当 准确 。 我 们 的 初步 设计 设 有 达到 带宽 指标 要 求 ， 因 此 需 
要 进行 选 代 设 计 。 
表 6-2 ”尝试 #4 的 OCTC 总 结 表 


Ax 
Tai | 39ns 
tu 443ns 
Tian 28ns 
2 Toc 510ns 
| eu 1.96Mrad/s 
312kHz 


h, esi 
PSPICE 中 的 让 314kHz 
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20V | 


IOkHz  30kHz  100kHz 300kHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 
TPIP) Hig 


(b) PSPICE 顿 率 响应 结果 曲线 


[6-20 堂 试 机 的 频率 响应 


尝试 #e 共 发 射 极 电 路 + it Bp stik ER 
在 尝试 #1 中 ， 开 路 时 间 常 数 方法 证 实 电容 Cj 的 时 间 常 数 是 读 放 大 器 的 主要 带宽 瓶颈 。 考 
虑 到 我 们 欲 使 用 单个 共 发 射 极 增益 电路 来 提供 所 有 增益 ， 并 且 在 大 增益 共 发 射 极 放 太 占 中 米 
勒 效 应 有 非常 大 的 影响 ， 读 结果 并 不 令 人 吃惊 。 事 实 上 ， 米 勒 效 应 引起 的 非常 粗略 的 带宽 全 
th (不 用 求助 于 前 面 讲述 的 完全 米 勒 近似 ) 为 
ns 
R(AC,) (2000)000)(2x10 °) 


6-53 
f, = = 398 kHz nu 
it 


为 了 减弱 米 勒 效应 的 影响 ， 我 们 可 以 使 用 晶体 管 Q; 降 低 晶 体 管 Q, 的 电压 增益 ， 构 成 如 图 
6-21a 所 示 的 共 射 共 基 放大 器 【cascode amplifier) HE”, de BO PE Se ae. Free 
共 基 极 晶体 管 Q; 进 行 缓冲 。 向 晶体 管 Q: 的 发 射 极 看 进去 的 电阻 非常 低 ， 因 此 晶体 管 Q 的 集 电 
极 电压 增益 也 非常 低 ， 因 此 减弱 了 米 勒 效应 。 蝇 体 管 Q; 提 供 太 致 为 单位 1 的 电流 增益 ， 同 体 


QEIS JE JE EK KS REL BEES a hA, SELF. V. Hunt EIR.W.Hickmanf] X: X& "On Electronic Voltage 
Stabilizers” , Review of Scientific Instruments, vol. 10, Jan. 1939, ppó-21. 
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全 相同 “， 这 就 形成 了 图 6-21b 所 示 的 小 信号 模型 。 


R. 
2k 
Vin 
(a) 电路 
R. 
2 RK 
[43 Cus 
C, v 
= ‘MR | + 2 pF L 10 pF 
"AS Cer $$ Baa 
Vaz | 39 pF 
F. Fa Cui 
L. kG 1000 + 
Vin Si Fal 
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图 6-21 EARRA ETE ORRA 
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试 #1 相 同 ， 没 有 改变 ， 依 旧 是 39ns。 求 解 电容 Cy 的 开路 时 间 带 数 稍 显 复杂 些 。 图 6-22a 钙 求 
解 电容 Cu 的 OCTC 的 电路 。 在 读 电 路 中 ， 我 们 使 用 从 晶体 管 吕 :的 发 射 棚 看 进去 的 簿 出 电阻 
rw 替换 掉 Q;,。 晶 体 管 Q; 发 射 极端 的 输出 电阻 为 


号 两 个 晶体 管 工 作 在 相同 的 集 电极 电流 点 ， 因 此 zw，rs 和 也 相同 。 我 们 应 读 实 地 二 次 检验 电容 和 Cyz。 假 
设 共 射 共 基地 友 回 晶体 管 Q1 现 在 工作 在 比 党 试 机 更 低 的 Vee 点， 因此 Gi 的 值 会 少许 上 升 。 为 了 比 单独 求解 每 
个 晶体 管 的 电容 忆 , 的 过 程 更 加 严格 。 我们 应 读 求 解 每 个 品 体 管 的 Vecs 电 奈 。 和 不过， 对 于 读 设 计 实 例 ， 我 们 假 
iC. = Ca = 2pF, 

c 前 面 一 章 中 我 们 已 经 得 到 了 射 随 器 的 输出 电阻 ， 我 们 可 以 利用 该 结果 。 
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KE 
A pm. S = 13.60 (6-54) 
现在 ， 我 们 按照 如 下 公式 求解 电容 Cu 的 OCTC。 
Ry, = Rey + frags +g, Raf as = 1010 + 13.6-+ (0.077)(1010)(13.6) = 20810 
ra = Ry Cy, =(2081)(2 pF) - 4.2ns 
可 以 看 到 ， 因 为 消除 了 米 勒 效应 ， 与 尝试 #1 相 比 ， 我 们 已 经 大 大 降低 了 电容 Cu 的 开路 时 
间 和 负数 。 事 实 上 ， 我 们 已 经 将 访 开 路 时 间 和 弟 数 降低 了 约 100 倍 ， 这 与 我 们 对 米 勒 蓝 应 的 理解 
是 一 致 的 。 
对 于 电容 Cx， 我们 则 使 用 图 6-22b 所 示 的 电路 。 注 意 ， 从 醒 体 管 Q1 的 集 电极 看 进去 的 电 
阻 非常 大 ， 因 此 晶体 管 Q: 的 发射 极 可 以 处 理 为 开路 电路 。 为 了 求解 电容 Ce 的 OCTC ， 我 们 为 
电路 话 加 一 个 副 试 电压 源 ， 按 照 下 列 方法 来 求解 其 囊 试 电 访 


o V, 
l wu. TEV, = Em2 (6-56) 
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(6-55) 


(d) Ca 的 简化 电路 


图 6-22 党 试 李 求解 OCTC 的 增长 电路 


电容 Cs 的 开路 电阻 和 开路 时 间 稼 数 为 
"M uen 
Amp ria S (6-57) 
T = RC = (13039 pF) = 0.5ns 
对 于 电容 C3， 我 们 使 用 图 6-22c 所 示 的 电路 。 乍 看 之 下 ， 读 电路 似乎 凌乱 不 堪 ,， 但 是 在 
写 出 节点 方程 之 前 ， 稍 想 一 下 还 是 比较 有 序 的 。 注 意 ， 了 既然 晶体 管 Q1 有 的 输出 电阻 非常 太 ， 
gu 发 生 器 的 所 有 电 访 都 流 过 电阻 rz。 反 过 来 ， 这 又 限制 了 下 面 等 式 的 成 立 。 
Vya = Emi ni" xo (6-58) 


只 有 wz=0， 读 等 式 才 会 成 立 。 注 意 到 wa = ORT. grove ERPS, SUI DI BERE E 
一 步 简 化 。 这 就 形成 图 6-22d 所 示 的 简化 电路 。 现 在 ， 我 们 可 以 通过 检查 来 求解 电容 Ca 的 开 
路 电阻 和 开路 时 间 常 数 。 


Rr] FH Jg Do] - 1 A ig Lem 
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Ro = ra + R, = 2900602 
T,; = &,,C,,(2900)(2 pF) = 5.8ns 
负载 电容 的 开路 时 间 常 数 依旧 是 28ns。 现 在 ， 可 以 得 到 电路 的 所 有 开路 时 间 常 数 之 和 为 
77.5ns， 带 宽 估计 结果 为 


(6-59) 


= 12.9 Mrad/s 


(D, = | 
77.5ns 
f, 77205 MHz 
PSPICE 仿 真 (如 图 6-23 所 示 ) 表明 ， 电 路 增益 为 -103.1， 与 计算 一 致 ， 带 宽 约 为 2.68MHz 。 


竹 试 可 的 开路 时 间 常 数 结果 总 结 如 表 6-3 所 示 。 通 过 增加 共 射 共 基 放大 器 ， 我 们 已 经 大 大 提高 
了 放大 器 的 整体 带宽 ， 但 是 依然 没有 达到 设计 指标 的 要 求 。 我 们 还 要 进行 选 代 设计 。 


表 6-3 尝试 #1 和 # 的 OCTC 结 果 总 结 


(6-60) 


zz wl zr e ri 
Tri 39ns agns 
Tu 334305 4.2ns 
Ta 0.5ns 
fu: — 5.8ns 
Tian 28ns 28ns 
ri. 510ns 77.5ns 
Oh, esi |.96Mrad/s 12,9Mrad/s 
v 312kHz 2.05MHz 
PSPICE 中 的 所 314kHz 2.68MHz 


Sint thick + Hamre + 共 射 共 基 放大 器 

营 斌 #2 之 后 ， 我 们 看 到 主 电 开路 时 间 背 数 征 由 晶体 管 Q 的 电容 Cm 形 成 的 。 这 是 因为 大 的 
源 电 阻 Rs 写 电容 Cr 变 互 作用 造成 的 。 在 共 发 射 极 唱 体 管 之 前 添加 单位 增益 射 随 器 缓冲 电路 对 
源 电阻 进行 组 神 处 理 可 以 降低 这 个 影响 ， 如 图 524a 所 示 。 品 体 管 Q; 是 射 随 器 ， 具 有 大 输入 电 
阻 和 小 和 输出 电阻 。 为 了 简单 期 间 ， 我 们 假设 品 体 管 QQ: 与 其 他 品 体 管 偏 置 设置 在 相同 的 集 电 极 
电 访 点 ， 具 有 与 晶体 管 @、Qa: 相 同 的 小 信号 参数 。 党 试 要 的 小 信号 模型 如 图 6-24b 所 示 。 


Co 2BkÜ 
: 
Ty3 z pF —1 - o 
Gi LC 
z LO V [. 
Tx C v) T i0 pF 
194812 ] 39pF F 
R. IT Chi 
kO 1000 ov, 2pF G! 
š ra Cn us ir - 
79 | 
1948C1 pF la 
= (a) 电路 


图 6-23 22 tao si SRL E; 
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oy en ps gm ai pe I ig a IS IRD AP — ó— 
IOkHz S0kHz  IOO0KHz 3O0kHz 1.0MHz3.0MHz 10MHz 30MHz |O0MHz 
r viu.) 


频率 
(b) PSPICE 的 顿 率 响 庶 仿 真 结果 
图 6-23 (SE) 
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(b) 小 信号 模型 
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He fi 4 EP OC ETICA, HL PH ee PE es BERE FACIT US PLR 2 a nos Shak. E] 
此 ， 为 了 达到 我 们 的 期 望 增益 100， 我 们 可 以 将 负载 电阻 品 降低 至 1.5ko 左 右 。 稍 后 我 们 还 特 
EA., R PAPI RE T9 BH eg. Y ECC AR HJ lE TH AC 

晶体 管 Q3 发 射 极 看 到 的 输出 电阻 为 

+t+ratrs 2000+100+1948 
"M ü 151 Baias rie) 

HE, df Je TELE FIER S EEO ST IR] T uox ALEC, FOP ET inl TS Seil 

算 如 下 


Fanga = 


Ra = tei Kaga + n) 1948127 21190 


6-62) 
t, = R C, =(119)(39 pF) = 4.6ns M 
对 于 电容 C1， 我 们 解 得 其 开路 电阻 和 开路 时 间 常 数 为 
P. rat go Re lugs 711941364 (0.077)(119)(13.6) = 2570 
(6-63) 


= R,,C,, 7 (257)(2 pF) - 0.5ns 
对 于 晶体 管 Q， 电 容 Cue 的 开路 时 间 常 数 保 持 和 不 变 ， 仍 为 0.5nas。 因 为 我 们 已 经 降低 了 和 负 
载 电阻 的 阻 值 ， 电 容 《Ca 的 开路 时 间 弟 数 从 莹 试 要 的 结 且 继续 碱 小 。 
R., =r; + R, =16000 
T, = R,,C,, = (1600)(2 pF) = 3.2 ns 
RP RG R RAO, Tell DEBER EA ChI TERR AP A FLIRT IRE BW 


l 

- = 130 
is Em3 (6-65) 
Ta = Raba = (1339 pF) = 0.5 ns 


接 下 来 ， RRAC HIJ EA E pR h [n] 083 
Ra mrt RII +t Pra ly trad] a + R = 21000 
t,, = R,,C,, =(2100)(2 pF) = 4.2ns 


负载 电容 的 开路 时 间 常 数 为 15ns。 现 在 ， 整 个 电路 的 开路 时 间 弟 数 之 和 为 28.5ns， 我 们 
的 估计 带宽 为 


(6-64) 


(6-66) 


l 
28.5 ns 


= 35.1 Mrad/s 


0, = 
QU, _ « | (6-67) 
ee a 
PSPICE 仿 真 结果 (如 图 6-25 所 示 ) 表明 ， 读 电路 的 增益 约 为 -107.7， 带 宽 约 为 9.4MHz，。 
党 试 #3 的 开 踏 时 间 常 数 计算 结果 总 结 如 表 64 所 示 。 我 们 的 设计 仍旧 没 能 达到 10MHz 的 带宽 指 
bs. HD XE. 
X6-4 尝试 六 | #2, $38]0OCTCH RR E EE 


zt zt ESI 
tu 45ns 45ns 4.608 
L^ 442ns 4.6ns ü.5ns 


fa = ü.5ns [ans 


HPLC BUR CR seres 
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KUN EE AE 


(fa) 
BAFI = #2 Au 
ta — 5ns 3.2ns 
Ta s -一 D Sns 
Tus l = = 4.2ns 
TOAD 24ns 24ns 15ns 
F nec 511ns 70ns ?8.5ns 
Cy esi I .96Mrad/s 12.7Mrad/s 35.1Mrad/s 
Jun ALIKHz 2 (MHz 号 6MHBz 
PSPICE fff, 315kHz 2.5MHz 9 4MHz 
R. 
c L5kt1 
La 2 pF Va 
F Cu ! | i 
wh rre Co L° vs x T F 
Vin (F tke lH = 5 TA 1593842 10 pF ret l P 
| 194842 m] Cu 


(a) PSPICE 电 路 


] 20V 3 rre erento ssssaasra —Ó—: 


CK e E EE [IE n 


0 vi 
IOkHz 30kHz 100kHz ADOKHz LOMHe 3.0MHz — IOMHz 30MHBHz HOMER: 
| wv) LE 
(h) PSPICE A SERA by ER, orci e, AMH 


图 6-25 ID ITI SER Jer 
Sines 射 随 器 + 共 射 极 放大 器 + 共 射 共 基 放大 器 十 射 随 器 
在 莹 试 在 中， 开路 时 间 营 数 的 计算 结果 证 明 负 载 电 阻 Ri 与 负载 电容 的 交互 作用 是 主要 带 
宣 瓶 颈 。 通 过 增加 图 6-26a 所 示 的 缓 串 射 随 器 Q4， 将 负载 电容 与 1.Sk 吕 负载 电阻 缓冲 隔离 开 来 ， 
PTER A eC, Re), Pe EQO A ea PR EEO). Qs. OSIRIA e. FRAT 
FA ates Fl] FR n P 6- 26b Bir zrs F6] 7] Fes R EQF E En] W Sk ey AD J ERE [8] W 
fr. 
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GD 
对 于 电容 Cw， 我 们 解 得 
| 
= -134 
Ra Ema (6-68) 
Taa = RK,,C,, =(13)(39 pF) = 0.5ns 
t pE 1 对 于 B. SEC, 
= R =16000 
Rya Fact (6-69) 
Tua = RC = (1600)(2 pF) = 3.2ns 
MTP On a r, ITE ER AEE Se Q ñil PL. 
raga = Petia ta 150010041948... s ata 
+ Woe +Ver 
(b) 小 信和 号 模型 
图 6-26 iU 
负载 电容 的 开路 时 间 贡 数 为 
TLaAD = utqa Ĉi = (23.5)(10 pF) = (. 2ns (6-71) 
现在 ， 读 电路 的 开路 时 间 — ， 我 们 的 估计 带宽 为 
"E _ 
O, = s> — = 45.5 Mrad/s 
f, = 5 = 7123MBz 


PSPICE 仿 真 结果 (如 图 6-27 所 示 ) 表明 ， 增 益 约 为 -107.7， 带 宽 约 为 19.4MHz。 最 终 ， 
读 放 大 器 满足 了 增益 和 带宽 的 设计 指标 要 求 。 
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IOkHz  30kHz 100kHz 3O00kHz LOMHz X0MHz 10MH? MH: IODMHBz 
1v) 
频率 
图 6-27 bmp, "bond 4 19.4MHz 


我 们 看 到 ， 利 用 开路 时 间 常 数 方法 ， 能 够 找到 放大 器 设计 的 主要 带 宝 瓶颈 ， 并 且 可 以 对 
钙 下 药 。 而 且 ，OCTC 方 法 给 出 了 保守 的 带宽 估计 ， 因 此 设计 的 实际 带宽 更 大 。 如 表 6-5 所 示 .。 
注意 下 面 的 OCTC 技 巧 。 

* 带宽 估计 总 是 保守 的 ，。 

* 如 果 存 在 主 控 极点 ， 则 估计 带宽 淮 确 。 

" 如果 存 在 主 控 复 极点 对 ， 则 OCTC 估 计 带 宽 可 能 过 于 保守 ， 这 是 因为 读 方 法 假设 系统 只 

有 实 轴 极点 。 

* 【OCTC 分 析 ) 并 不 适用 于 所 有 的 电容 (比如 耦合 电容 和 旁 路 电容 就 不 适用 ) 。 

一 一 OCTC 方 法 只 适用 于 高 频 模 型 ， 

“各 个 DCTC 并 不 与 单个 系统 极点 相等 。 

一 一 记 住 ， 极 点 时 间 常 数 之 和 等 于 所 有 电 窜 的 OCTC 之 和 ， 但 是 单个 子 项 并 不 要 求 相 等 ， 

* 系统 零点 设 有 考虑 在 内 。 


表 6-5 SWF, #2. £3, FAHJOCTCiE SR i E 


zs A 营 试 要 as zt pta 

Tai 45ns 45ns 4.6ns 4.6ns 

tu 442ns 4.6ns 0.5ns ü.5ns 

Ta? — 0.5ns ü.5ns 0.5ns 

tu — īrs 3.2ns 3.2ns 

Tri = = 0.5ns (.5ns 

M 一 42ns 4.2ns 

Ler 一 (sns 

Ta 一 3 2ns 

Ti oan J4ns 24ns | 5ns (.2ns 

3 Too Silins 79ns 28.5ns 22ns 

(b, cs | .96Mrad/s 12.7Mrad/s 35 1 Mrad/s 45, AMrad/s 
fum 31IKHz 2.0MHz 5.6MHz 7.23MHz 


PSPICE 中 的 所 315kHz 2.5MHz 9.4MHz. 19.4MHz 
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6.3 本 章 习 题 
习题 6.1 


利用 开路 时 间 常 数 方法 ， 估 计 图 6-28 所 示 RC 梯 形 电路 的 种 宽 (LAHz 为 单位 )。 


图 6-28 习题 6.1 的 RC 梯形 电路 


习题 6.2 

对 于 图 6-29 所 示 电 路 : 

(a) 利用 开路 时 间 常 数 方法 估计 其 -3dB 带 宽 。 

(b) 利用 数学 计算 或 者 SPICE 仿 真 精确 求解 其 -3dB 带 宽 。 


[6-29 习题 6.2 电 路 
习题 6.3 


如 图 6-30 所 示 的 晶体 管 放 大 器 是 用 于 放大 视频 信号 的 大 带宽 共 发 射 极 电路 。 其 小 信号 输 
大 驱动 来 自 75Q 源 电阻 ， 并 且 使 用 75Q 端 接 电 阻 进 行 端 接 处 理 。 唱 体 管 使 用 直流 供电 电源 Vpc 
=5.7V 进 行 偏 置 设置 。 你 可 以 假设 晶体 管 MPSH20 的 小 信号 湖 数 为 := 二 202， 交 流 有 其 数 hi 


= HIDESh-25. C,—U0.9pF, A= 630MHz。 做 出 台 理 的 近似 ， 确 定 它 们 ， 证 明和 它们 。 候 
设 宇 温 为 25"C， 因 此 KT /g = 26mV, 


图 6-30 习题 63 和 习题 6.4 的 共 发 射 棚 放大 器 
(a) sel ERE E S e p re de FUIL Se re AR ER E E Vena 
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Pal =| 3 gi - ks ^ 
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(b) HAA SS «Er. rn. C,RIC,, EE IBI HUM OL EJ ë 时 模型 中 要 包括 发 
射 极 旁 路 电容 CE。 

(c) 现在 ， 假 设 工作 频率 足够 高 以 使 CE 看 上 去 为 短路 电路 ， 但 是 又 足 句 低 以 使 C. 和 C, 看 
上 去 为 开路 电路 。 给 定 这 些 条 件 ， 重 新 绘制 小 信号 模型 ， 并 且 计 算 中 间 剖 的 电压 增益 Ayv。 

(d) 利用 开路 时 间 党 整 方法 ， 估 计 近 似 高 频带 宽 记 【以 Hz 为 单位 )。 

习题 6.4 

当 你 搭建 好 习题 6.3 的 电路 ， 并 且 将 示波器 连接 到 电路 输出 端 ， 你 会 发 现实 测 带 寅 廊 远 低 
于 基于 OCTC 方 法 分 析 的 期 望 带宽 。 因 为 OCTC 方 法 给 出 的 是 保守 答案 ， 所 以 这 个 结果 其 实 是 
非常 明显 的 。 你 将 跟踪 到 下 列 两 个 原因 。 

* 由 于 是 在 原型 面包 板 上 连接 电路 ， 集 电极 一 基 极 结存 在 2pF 寄 生 电 容 。 

* 由 于 示波器 探 针 的 负载 效应 ， 输 出 电压 ws 相对 地 存在 10pF 电 容 。 

(a) 给 定 这 两 个 寄生 效应 ， 开 路 时 间 常 数 方 法 预 囊 读 电 路 的 带宽 而 为 多 少 。 

(b) 为 了 提高 电路 的 带宽 ， 直 接 将 集 电极 管 脚 与 负载 电阻 焊接 在 一 起 ， 而 不 是 插 人 原型 
面包 板 的 连接 节点 ， 解 决 了 寄生 电容 问题 。 你 可 能 认为 该 方法 特 Q 的 基 极 一 集 电 极 节点 的 2pF 
寄生 电容 降低 到 零 。( 记 住 ， 读 PN 结 两 端的 电容 Cj 依然 存在 }。 你 还 增加 了 射 随 器 将 负载 电 
阻 与 示波器 形成 的 输出 负载 电容 隔离 开 来 【如 图 5-31 所 示 )。 假 设 唱 体 管 Q; 的 电容 Ci 的 时 间 常 
数 为 0.25ns，C, 的 时 间 常 数 为 0.4ns。 开 路 时 间 常 数 方 法 预测 读 电 路 的 带宽 所 又 为 多少 。 
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估计 带宽 ， 所 以 它 也 可 以 帮助 我 们 来 估计 单 系统 或 者 级 联 多 系统 的 上 升 时 间 。 考 虚 N 个 放大 
器 级 联 组 成 的 电路 ， 每 级 电路 存在 单个 极点 ， 其 时 间 凋 数 为 和 

(a) 利用 开路 时 间 常 数 方法 ， 估 计 整 体 放 大 器 的 带宽 。 从 读 带 宽 估 计 整 体系 统 的 上 升 时 
IH], 

(b) 利用 级 联系 统 的 上 升 时 间 登 加 规则 ”“， 即 

Thal ~ ti, +T: kutis 


估计 上 逢 时间。 比较 读 结 果 与 OCTC 方 法 推导 出 来 的 绪 果 井 进行 评价 。 
(c) *FTN=5. r= 1 的 情况 ， 利 用 SPICE 仿 真 求解 真实 带宽 和 上 升 时 间 。 与 前 面 的 计算 


DEE, HERRA. 


h = V ]z 
1 "Al H ill 
Dm E Lg 
i " V La “(2 
- = * i 
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l ya 
结果 进行 比较 。 评 价 DOCTC 估 计 结 果 的 准确 性 ， 
(d) 现在 ,重复 计算 5 个 级 联系 统 的 情况 ， 共 中 4 个 极点 的 时 间 常 数 f= 1， 主 控 时 间 常 数 t 
三 10。 评 价 QCTC 方 法 估计 上 升 时 间 的 淮 确 性 ， 
习题 6.6 


(a) 假设 图 6-32 所 示 电 路 受 交 流 电 压 源 驱动 。 利 用 直观 方法 ， 思 考 性 实验 等 ， 绘 制 vofy, 
幅度 啊 应 伯 德 图 的 形状 。 


(b) FAAP ESI Ale BO, Se Ta. TEARS ES PERE Aas 


R, C, 


Fout 


H]6-32 习题 6.6 电 路 
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本 章 概要 
D 本 章 讨论 与 晶体 管 放大 器 高 锯 设 计 技 术 相 美的 各 种 问题 ， 


7.1 复杂 电路 开路 时 间 常 数 计 算 


UAEM (Rs)、 发 射 极 电 阻 (Re) 和 集 电极 负载 电阻 (R) 在 内 的 晶体 管 放大 器 电 
绎 如 图 7-1 有 所 示 ， 读 电路 的 开路 时 间 常 数 计算 是 最 为 复杂 的 。 在 下 节 ， 我 们 将 计算 这 个 复杂 电 
路 的 电容 Cr、C 的 开路 电阻 。 


R = 


R; ? C, 


RE 


图 7-1 计算 最 复杂 的 开路 时 间 常 数 电 路 ， 包 含 源 电阻 (Re). J A 
(Re) 和 集 电极 负载 电阻 (R) 


电容 Cr 节 为 复杂 的 开路 时 间 常 数 计 算 电路 如 图 7-2a 所 示 。 如 果 宣 目地 写 出 读 电 路 的 节点 
方程 ， 那 么 Cx 的 开路 电阻 的 数学 计算 就 会 显得 异常 困难 。 首 先 ， 我 们 要 认 出 用 于 设置 电压 ww 
AA REL He dv, By AAs dee de oe f sede uos FH Ah, AZ Be ey ELE FH m 
原理 来 求解 测试 电流 的 太 小 。 

使 用 图 7-2b 所 示 的 电路 ， 和 将 gv 受 控 电流 发 生 器 设置 为 零 ， 作 为 开路 处 理 ， 可 以 求解 由 油 
试 电压 源 形成 测试 电 访 。 通 过 检查 可 以 发 现 ，w 测 试 电压 源 两 端的 电阻 为 rf; 与 (Rs 十 Tr; Ry) 
的 并 联 。 因 此 ， 仅 有 ww 电压 发 生 器 形成 的 油 试 电流 i 为 


l t]. s. 
!on Roth +R, ati 


ADF ARAL AT gs val e Hs a TES ICH A Fc. ETE GE HIPH T-20 Pro) RR. (ERTIE 


D 一 般 来 说 ， 在 带 有 受 控 源 的 电路 中 不 能 使 用 又 加 原理 。 但 是 ， 在 这 个 特殊 电路 中 却 是 可 以 使 用 的 ， 这 是 因 
为 % 油 试 电压 普 同 时 也 直接 设 定 受 控 电 访 导 的 输出 大 小 。 


(BHH) 
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(c) RRRA gv EW E a i, D: OK zy CES d Ps 


图 7-2 求解 电容 Cr 的 最 坏 情 况 开 路 时 间 常 数 的 计算 电路 
S A MTA ES II Di fii FO, BI 


I "utem [e tae 


dn Rocn4R, (7-3) 
最 后 我 们 解 得 电容 C, 的 开路 电阻 (open-circuit resistance) 为 
=. V, simim R; + F, + R; 
REKE ERER. MASA ARPA K. BRE, Re>Rs, Wüerfs 
Ren R, > Rr (7-5) 
Apt A HR LPR AE Bl”, UREE, Re£Rs, FFAs. Ret, Ul X aL 
Rn = Fe Rs +r) (7-6) 


求解 电容 C, 的 最 坏 情 况 开路 时 间 常 数 的 计算 电路 【如 图 7-3a 所 示 }， 刚 看 上 去 也 是 个 极为 


困难 的 问题 。 不 过 ， 我 们 可 以 把 读 电 路 变换 为 更 为 简单 的 形式 (图 7-3b)。 只 要 我 们 为 Ri 和 


D 前 一 章 我 们 曾经 解决 过 这 种 情况 ， 也 就 是 发射 模 电 阴 RE= 0 的 共 射 极 坡 大 器 。 


HH EIDE saren 


= === m maz-— mr r ms x w wa=— ——mz- mma—— ——r s 3 | 
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Gm 选择 合适 的 取 值 ”， a etme ER ARAA 
易 求解 ， 它 刚好 是 r: 的 视 在 电阻 ( 即 从 rs 顶端 看 进去 的 输入 电阻 )， 因 此 可 以 解 得 RR 为 


R =n +(1+R,.)R, (7-7) 


(a) 原始 电路 (b) 重 给 等 将 简单 电路 ， 以 方 恒 求 解 
图 7-3 求解 电容 的 最 坏 情 况 开 蹄 时 间 常 数 的 计算 电 足 
接 下 来 ， 我 们 需要 求解 新 的 受 控 发 生 器 的 取 值 。 我 们 可 以 利用 这 样 的 事实 : 原 电 路 的 输 
出 电流 与 变换 电路 的 输出 电流 是 相等 的 ， 或 者 
Bme = GV, (7-8) 


fer 148 Se (5 FEE 7-3a Br zs B2 MEA, tB DICE LOIS RE HL Hv Bu K], EH 2nBd7-3bBr zr HH ELA, 
HF, Dic Ui E SR HL PJ AKU]. REPAY, RETTA” 


R. +r, | 
™ "Ror +r, FAR, J^ (7-9) 
接 下 来 ， 我 们 求解 电压 m。 


(R tr MR _ (R, tr Xr, +(1+ h. )R.) (7-10) 
‘Ran +R, +R R +r +r +(]+ h. )R£ 


接 下 来 ， 我 们 继续 求解 Cuw”。 


R +r, 本 
EV. EM = +r M RR, E. En (7-11) 
^w  ?" f (R. +r.)(r, IU UU z “IFg R. i 
KZ EROR bt, t SR 
Ex Lae, HAC BJ TS ee HL ER 25 
Roy = Rigi +R, + Gy Rio R, 
Reo =(R +r )]R, =(R +r Mr ++, Re) 
Gy = 


G, = 


(7-12) 
Sn 
1+ £ fe 


(D Gray, Hurst, Lewis 和 Meyer 在 著作 “Analysis and Design of Analog Integrated Circuits, 4^ edition”, pp197- 
200, HA T RAL. 
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R +r, 
R.+r, +7, +[1 +h, R 


G 不 错 ， 我 知道 读 公 式 看 起 来 一 团 精 ， 但 是 它 确 实 可 以 解决 间 题 。 它 最 终 倪 得 出 非常 好 的 种 单 结 玉 。 注 意 
Ra irr 
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例题 7.1， 估 计 发 射 极 退 化 的 共 射 极 放大 器 的 带宽 wees 
图 7-da 所 示 古 经 过 发 射 极 退 化 (emitter degeneration) 的 共 射 极 放 大 器 电路 。 注 意 ， 在 唱 
体 管 的 发 射 极端 连接 着 一 个 有 限 阻 值 的 电阻 RE。 发 射 极 退 化 处 理 降 低 了 共 射 极 放 大 器 的 增益 ， 
但 是 通过 部 分 自 举 (bootstrapping) 基 极 一 发 射 极 电容 ， 通过 降低 增益 的 方式 减 小 了 电容 C, 的 
时 间 常 数 ， 达 到 了 扩展 放大 器 带宽 的 目的 。 我 们 可 以 利用 前 面 推导 的 最 为 复杂 的 开路 电阻 计 
算 公式 来 估计 该 放 大 器 的 带宽 ， 


128 ETE 


(a) 电路 (b) 高 频 增 长 模型 


图 7-4 fe ART EAE GR TA a, Te e e RT 


f Uc dn k i B ik L TE sa fhe A E LEE Ho = 2mA, Hor 5 Hlc hy, = 100, 
基 极 电阻 ,= 100Q， 集 电极 - 基 极 电容 C, = 2pF。 负 载 电阻 六 =10009， 发 射 极 电阻 Re 的 阻 什 
可 变 。 如 表 7-1 所 示 大 该 电路 的 增 蔓 、 开 路 时 间 常 数 以 及 带宽 估计 的 计算 结果 。 可 以 看 出 ， 随 
荐 发 射 极 电阻 的 增 大 ， 增 益 的 降低 ， 带 宽 增 加 了 。 这 就 为 设计 估 员 设置 共 射 极 放 大 器 的 增益 
和 带宽 提供 了 又 一 个 日 由 度 。PSPICE 仿 真 (如 图 7-5 所 示 ) 也 证 实 了 这 一 结果 。 


X790 发 射 极 退 化 的 共 射 极 放大 器 的 计算 结果 。 布 ss 计算 是 通过 


开路 时 间 常 数 方 法 得 到 -3dB 估 计 带 宽 
Ry 增益 (TPM C 的 OCTC = C,HOCTC ühen fm -3dB4t* (PSPICE, 
得 到 ) (ns) (ns) (Mris) (MHz) 仿真 得 到 ， 单 位 MHz 
Ü -41.7 23.1 94.9 8.48 1.35 1.35 
220) -21.6 12.2 51.6 15.7 2.49 2.52 
470 -14.0 8.1 34.9 233 3.7 3.75 
100£2 -8.0 4.8 21.8 37.6 6.0 6.10 


例题 7.2， 发 射 极 退 化 的 差分 放 太 器 的 增益 

发 射 极 退 化 的 共 射 极 放大 器 工作 在 差分 模式 时 ， 其 电路 模型 可 以 用 来 分 析 发 射 极 退 化 的 
荆 分 放大 器 的 增益 【如 图 7-6a 所 示 )。 通 过 半 电 路 技术 (half circuit), 我们 看 到 ， 在 差分 模式 
中 "， 读 电路 与 发 射 极 退 化 的 共 射 极 放 太 器 是 等 效 的 (如 图 7-6b 所 示 )。 在 晶体 管 发 射 极 包含 
电阻 Re 扩展 了 差分 放大 器 的 差分 输入 电压 范围 ， 差 分 放大 器 在 扩展 的 输入 电压 范围 内 提供 了 
近似 线性 的 增益 ”。 


(D 莽 分 模式 上 时， 每 个 晶体 管 的 输入 为 Fy2， 每 个 晶体 管 的 输出 为 .yf2。 
D 不 过 ， 也 存在 负面 影响 电阻 导致 躁 声 增加 ， 芋 分 增 蔓 减 小 ， 共 模 抑 制 比 CMRR 降 低 。 完 整 计 论 见 
Grebene 的 Bipolar and MOS Analog Integrated Circuits Design, pp.221-224, 
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(a) PSPICE 电 路 ， 广 意 R 的 阻 值 是 变化 的 


50V . P 

| 发 射 极 过 化 的 共 射 极 放大 器 

R=0 f=3MKXIMHz; iim nz 100, C, -2pF; f=2mA; REKORA 
40N 1 i 
sov. 

i Rg=22 | : 
20V : | 

: R.=47 
10V : Re= 100 

lOkHz  3OkHz 100kHz 300kHz  LOMHz 3.0MHz IOMHz 30MHz 100MHz 


LES 
(b) Re=0, Rp=220, Re = 4TCHRUR, = 100Q 时 的 电路 信和 真 曲线 


图 7-5 HR BIEBER W K as 


(b) R T. (ER cde] rr RE 


图 7-6 Ae BOB TERT AE rh at 


ATI oe 


= === mx = m maza x wz wa=—— mama —marY 


diąnyyan-com ipsum 
Bo xu Ë 2.7 1dianyu ë 


a deitas 


如 图 7-7 所 示 是 发 射 棚 退 化 的 差分 放大 器 的 PSPICE 仿 真 。 BERO J 基 极 接地 ， 晶 体 管 
Qi 的 基 极 答 入 电压 从 -500mvV 扫 描 变 化 到 +S500mV， 晶 体 管 Q; 的 基 极 输入 电压 同时 从 + 500mV 
扫描 变化 到 -500mV。 仿 真 结果 如 图 7-7b 所 示 。 电 阻 RE= 0 时 ， 这 个 放大 器 电路 是 标准 的 差分 
放大 刁 ， 输 入 电压 变化 几 个 上 4g， 输 出 电压 在 整个 范围 内 摆动 。 当 电阻 Ri = 1000 818, = 2200 
时 ， 放 大 器 在 更 宽泛 的 输入 电压 范围 内 具有 线性 的 增益 。 


T12V 412V 


()?n3904 
Res 


2n3904 
Ru; 


Vina 


OW 4 


-20y i | ———— "HG 
—5ü0mV-4D0mV—300mV—2ü0mV —100mV OmV 100mV 200mV 300mV 4DümV Mmv 


Ri E: 
(b) Re=0, Re= IO0CERHIR; = 2200, 输入 电压 VW. 在 -500-+ 500mV EHn E (fr rb Ph C TC di zu 


图 7-7 发 射 极 退 化 的 差分 放大 器 


7.2 射 随 器 缓冲 电路 的 高 频 输出 和 输入 电阻 
理想 的 缓冲 器 电路 具有 非常 大 的 输入 电阻 以 及 非常 小 的 输出 电阻 。 射 随 缓冲 器 的 输出 电 
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阻 和 输入 电阻 受 电容 Cs 和 CC 的 影响 ， 随 频率 变化 。 使 用 图 7-8 所 示 的 电路 ， Ca 
察 射 随 器 的 高 频 输 出 电阻 。 使 用 图 7-8b 所 示 的 电路 ， 我 们 在 第 5 章 已 经 求 得 射 随 器 的 低频 输出 


电阻 为 
[Rtn+tn), (Rta), 1 

Zana =| Lt h, J | h, rn te 
早先 我 们 看 到 ， 晶 体 答 的 小 信号 电流 增益 在 非常 高 的 频率 段 是 逐渐 减 小 的 。 在 非常 高 的 
频率 段 ， 电 容 Cx 将 电阻 r 短 路， 同时 导致 受 控 源 发 生 器 gwwx 关 闭 ， 形 成 图 7-8c 所 示 的 高 频 增长 

模型 。 忽 略 电容 C, 的 影响 ， 那 么 射 随 器 在 非常 高 的 频率 段 的 输出 电阻 为 
Za... 7 Rt, (7-14) 
如 果 需 要 ， 可 以 使 用 下 面 的 方法 来 求解 输出 电阻 的 闭环 形式 。 可 以 重复 使 用 前 面 的 射 随 


器 低频 输出 电阻 的 求解 结果 。 不 过 ,如 果 使 用 rt 和 Cs, 表示 的 并 联 电阻 替换 原始 方程 中 的 电阻 ri， 
那么 求 得 的 输出 电阻 则 为 频率 的 国 煞 。 


Zat) 52820) 
fe 


FC (7-15) 


然而 ， 这 个 结果 的 数学 形式 看 起 来 很 复杂 ， 因此 我 们 还 是 寻求 通过 观察 分 析 与 少量 计算 
就 可 以 得 到 的 近似 结果 。 


R. r, C, R. Ez 
9 q? | cé 
Vi Ë * C, És eU. Ena 
TAF _ 
— Za — Lu 
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(a) 增长 电路 (b) Pope n? 
R. r, Cc. Fead 


pm r +F 
一 站 ink * 


(c) 页 频 模型 (d) 输出 电阻 的 频率 变化 曲线 ， 圾 明 在 有 限 频率 范 
围 邮 ~ 全 内 和 输出 电阻 随 着 频率 增 大 而 增 大 。 在 
读 频 率 区 间 内 ， 射 随 器 的 输出 电阻 为 感性 阻抗 


图 7-8 射 随 器 电路 的 高 频 和 输出 电阻 分 析 


射 随 器 电路 输出 电阻 的 幅度 一 频率 变化 曲线 如 图 7-8d 所 示 ， 假 设 ? 集 电极 电流 足够 碎 保 
证 1/8m<Rs 十 r,， 我 们 注意 到 ， 在 频率 区 间 色 ~ 内 ， 输 出 电阻 随 频 率 线 性 增 大 ， 因 此 在 读 段 
频率 范围 内， 输出 电阻 表现 为 一 个 电感 元 件 。 


et 该 假设 为 高 频 电阻 高 于 赋 频 电阻 。 访 假设 成 立 的 必要 条 件 是 


十 | 
s < R +n 
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m H tB, BR JT $h HB A DD h o Jë da PF 容 C, 开 始 将 /短路 掉 的 频率 点 。 频率 点 的 频率 近似 


为 
l f 
(0, 711 (7-16) 
HE ra co E] ti TEL Uh tia NER., 
t. = h £0, = E = e (7-17) 


模拟 这 个 频率 相关 电阻 (frequency-dependent impedance) 的 等 效 电路 如 图 7-9 所 示 。 我 们 
可 以 确定 参数 局 和 及 :的 值 。 


RR -St tr, (7-18) 


为 了 求解 电感 L 的 大 小 ， 我 们 福 意 到 ， 原 始 唱 体 管 电路 的 时 间 常 数 与 电感 电路 模型 的 时 
回 荫 数 必然 是 相等 的 。 面 对 电容 Cn 的 开路 电阻 近似 为 Mgm。 面 对 电感 L 的 电阻 为 员 + Ri。 因此 ， 
我 们 可 以 通过 使 两 个 电路 的 时 间 常 数 RC 与 HR 相等 的 方法 来 求解 电感 L 的 大 小 ，。 
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图 7-9 射 随 器 的 输出 电阻 Zl(s) 模 型 ， 用 L、R1 和 RR; 表 示 


例题 7.3， 射 随 器 的 输出 电阻 
我 们 来 做 个 数值 计算 的 具体 例子 。 假 设 射 随 器 电路 的 参数 为 ， Rs = kO. r = 2000. I. = 
200mA, A,—150, gm =0.077Q', r,—19500, C,—2pF, f,—300MHz, C,=39pF, i£fdfá 
器 电路 的 增长 模型 如 图 7-10a 所 示 。 电 感 电路 模型 的 参数 为 
R, = R. +r, 212000 


As tr, tr, 2090 R, = 20.92 
I+h, I 


c (7-20) 


C 39 pf 
L=|— KR +R, p 1220) = 0.61u H 
($) WO | í 


R. Ir = 


rE d rb se Pu FL EH CE P d S RLB D. ES 4.3Mrad/s (5.5MHz) 处 开始 增 大 。 

T Anse ote pA pawi, WEE CTI GA HL Hv BJ JOU. XT TERT ELSE RIPSPICE L R38 i 
射 随 器 电路 进行 模拟 ， 如 图 7-10b 所 示 。 念 真 结 果 (图 7-10c) 表明 低频 电阻 近似 为 2002， 与 巴 
计 相 同 。 和 不 过 ， 高 频 电 阻 (#J100MHzLL E) 并 没有 述 到 预计 的 高 频 极 限 120062Y。 这 起 由 于 电 
容 Cj 的 负载 效应 造成 的 ， 我 们 在 前 面 的 简化 分 析 忽 上 略 了 这 一 皮 。 在 非常 高 的 类 率 段 ， 电 容 C 
导致 输出 电阻 丸 一 次 减 小 。 因 此 ， 在 这 个 设计 和 实例 中 ,电感 电路 模型 显示 : 输出 电阻 表现 为 
电感 的 频率 范围 约 为 5SMHz~100MHz。 
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(a) 包含 r. 和 CC 的 高 晤 增长 电路 (b) PSPICEm BS, Sek E, = 1 驱动 发 射 
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| | 射 随 器 的 输出 阻抗 
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(c) PSPICE 仿 真 曲线 ， TR ER LNR EE. F; AC, diese Let PR RR 


图 7-10 使 用 PSPICE 分 析 射 随 器 电路 的 高 频 输出 电阻 


电感 性 输出 电阻 造成 的 一 个 结果 是 ， 如 果 使 用 这 个 射 随 器 电路 来 驱动 电容 负载 ， 那 么 在 
负载 电容 的 输出 端 将 会 出 现 增 益 尖峰 。 如 图 7-11a 所 示 是 射 随 器 驱动 电容 负载 的 电路 了 。 可 以 看 
到 增 瘟 尖峰 出 现在 我 们 预计 的 频率 段 ， 即 射 随 器 的 输出 端 表现 为 电感 性 输出 电阻 的 频率 段 呈 。 


T12V 


=| 2Y 


(a) 使 用 晶体 管 2N3904 的 电路 


图 7-11 射 随 器 蛙 动 电容 负载 


(D 在 读 仿 真 中 ， 我 们 选用 了 晶体 管 2N3904， 它 的 参数 (Fr. h 3) 与 前 一 例子 相似 。 
D 我 们 可 以 增加 一 个 负载 电阻 ， 与 负载 电容 凡 联 在 一 起 ， 来 抑制 这 种 尖峰 效应 。 
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图 7-11 (s) 
例题 7.4: 射 随 器 的 输入 电阻 


接 下 来 ， 我 们 使 用 图 7-12a 所 示 的 简化 增长 电路 模型 来 分 析 射 随 器 电路 的 输入 电阻 ”。 这 
里 使 用 与 第 5$ 章 求解 射 随 绢 低频 输入 电阻 相似 的 方法 ， 求 得 射 随 秋 输入 电阻 汐 
Z (s) = ¥ (5) =2z,(s)+(1+h, GR, = GG) (14+ 2,2, GR, 
i (s) (7-21) 
Z,\(s)= 


d: 
rC s+1 


IZ, 


Ë= 二 (l T hu ME 


Ry 


(a) 原始 电路 ， 假 设 C,=0、 关 =0 (b) 46 A HL BILE uh E 


图 7-12 求解 射 随 器 输入 电阻 己 , (3 的 简化 电路 模型 


在 非常 低 的 频率 段 ， 我 们 得 到 射 随 绢 电路 的 输入 电阻 为 
Zio = r, +(1 +h, )R, (7-22) 
在 非常 高 的 频率 段 ， 电 容 C, 将 电阻 i 短路 掉 ， 并 且 关 闭 了 受 控 电 流 源 ， 从 而 导致 
Zee = Rk (7-23) 
射 随 器 的 输入 电阻 随 频 率 变化 的 幅度 曲线 如 图 7-12b 所 示 。 可 以 看 到 , 在 非常 高 的 频率 段 ， 
电阻 Z( 由 受 电容 C 旁 路 作用 的 影响 ， 还 将 进一步 减 小 。 我 们 在 前 面 的 分 析 中 忽略 了 这 一 点 。 


D 国 为 在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 忽略 了 电容 Ci 和 电阻 rm， 所 以 这 是 个 简化 电路 。 这 使 得 读 电 路 的 整 学 求解 更 容易 ， 
也 使 我 们 可 以 更 深入 地 观 罕 读 电路 的 物理 特性 . 
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下 面 我 们 来 分 析 按 照 图 7-13 所 示 电 路 对 射 随 器 施加 一 个 电容 负载 时 ， 将 会 发 生 什 么 情况 。 
接 下 来 的 还 辑 变 化 为 


£,,(s)=z,(s)+(1+ gaz Zi (s) 


(5) = EL _ 
EET (7-24) 


-— R; 
AUT ROC sti 
按照 代数 学 变换 法 则 ， 可 以 得 到 


Za (s) = 


7a + I+zg, — I _ k. 
rC s+1 rC s+IJA R.C stl 


rR (C, +C, )s 4 
(n t (Lt hM) ue 
(rC. s+1XR.C, s 1) 


—(r +(1+A,, JR 


[8⁄7-13 FRESA TL 40 4E lp gs tB. P tuta A. HL EH B] RES Ha Pc REI 
通常 情况 下 ，Re 的 阻 值 比较 太 ， 即 hi.Re>r:， 因 此 可 以 将 这 个 输入 电阻 近似 为 
(C, * CS 1 
Z (s) (r, +(1+h.)R, CORES ORES (7-26) 


现在 ， 我 们 暂时 停顿 下 来 ， 观 察 一 下 这 个 结果 。 首 先 ， 式 (7-26) 前 面 的 第 1 项 (r + + 
jsJRB) 为 低频 输入 电阻 ， 这 与 预计 是 一 致 的 。 其 次 ， 我 们 发 现 输 大 电阻 存在 两 个 极点 和 一 个 
零点 ， 分 别 位 于 以 下 频率 处 


1 

m= RG 

B, m-l 

Tay C (7-27) 
Es 

0,770 C. 


dil 13 22 ril P RR T] ir OL TP LA, EL PEL] p ERE a AS. SPO: Cl 相对 较 小 ， 
井 且 Cr<hrCx【《 如 图 7-14a 所 示 )， 我 们 发 现 坟 点 的 频率 邮 商 于 第 二 极点 的 频率 邮 z。 这 意味 着 
输入 电阻 的 相位 角 在 某 一 频率 范围 内 究 然 下 降 到 -90 "以 下 。 这 又 意味 着 在 读 段 频率 范围 内 , 
输入 电阻 的 实 部 为 负数 。 换 旬 话 说 ， 在 读 段 频率 范围 内 ， 输 入 电阻 的 负 实 部 可 以 帮助 电路 


O 负电 阻 可 以 提供 上 能量, 但 是 正 电 阻 只 能 消耗 能 量 ，。 


第 7 章 nik š 3 EM nyu; 


-——— 


aay +3 
持续 振荡 。 wee 


POL: Cr 相对 较 大 (如 图 7-14b 所 示 )， 我 们 发 现 零点 邮 的 频率 低 于 第 二 极点 邮 z 的 
频率 。 这 样 ， 输 入 电阻 的 实 部 永远 不 会 为 负数 ， 

廊 结 侍 表 有 明 ， 射 随 普 电路 可 以 表现 出 稀奇 古怪 的 行为 特性 一 一 包含 射 随 器 的 电路 可 能 具 
有 浇 葵 尖峰 ， 或 者 在 某 些 情况 下 会 引起 振 萄 ”。 某 些 时 候 常 采用 的 一 种 设计 策略 是 保证 在 射 


log (a) 


log (0) 
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图 7-15 TEERAA, 8155 SERI JE Ho CH te HL BEL 


c 负电 阻 向 外 部 电路 提供 能 量 ， 正 电阻 只 能 消耗 能 量 。 如 时 负电 围 特 能 量 发 送 到 LC 电路 ， 则 会 产生 振 萝 。 
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7.3 自 举 电路 


在 前 面 讨论 米 勒 效应 时 已 经 看 到 ， 如 果 电 
穿 环 经 在 负 增 益 电路 的 周围 ， 那 么 电容 的 影响 
可 能 被 加 倍 放 大 。 傅 考 图 7-16 所 示 的 电路 ， 回 
忆 前 一 童 的 推导 结果 ， 我 们 知道 向 读 放 大 器 输 
人 师 看 进去 的 电容 为 图 7-16 RK aa ALE 

C, = C(0— A) (7-28) 


1x55 IRI or PET 4r 4E 50 9 TJ 75 E a| P ak ui EXE aR, dm ed eS aO + 
信 ， 那 么 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 增益 为 十 1 信 ， 则 向 放大 器 输入 端 看 进去 的 电容 精确 为 零 。 这 个 
方法 可 以 用 来 减 小 电容 的 影响 ， 因 此 可 以 增加 电路 的 带宽 。 

例题 7.5， 自 举 射 随 器 电路 

我 们 通过 观察 分 析 射 随 器 电路 的 行为 特性 【如 图 7-17 所 示 )， 可 以 演示 自 举 电路 的 作用 。 


T 12V 


(b) 用 于 PSPICE 仿 真 的 小 信号 模型 
图 7-17 用 于 演示 自 举 作用 和 的 射 随 品 电路 


对 读 电 路 的 详细 开路 时 间 常 数 计 算 表 明 ， 电 容 Cr 的 开路 时 间 常 数 约 为 0.6ns， 电 容 CC, 的 开 
路 时 间 带 数 约 为 6ns。 因 此 带宽 估计 为 25MHz。PSPICE 仿 真 【如 图 7-18 所 示 ) 表明 带宽 约 为 
21MHz. 

通过 对 输入 电阻 的 对 应 电容 CC 的 自 举 处 理 , 可 以 提升 该 电路 的 -3dB 带 宽 。 如 图 7-19a 所 示 ， 
在 晶体 管 @ 的 集 电 极 一 基 极 PN 结 的 周围 增加 了 + 1 倍增 益 电 路 。 仿 真 结果 (和 如 图 7-20 所 示 ) X 
明 ， 读 举措 大 大 提升 了 射 随 器 电路 的 带宽 ， 其 代价 是 在 某 些 频 篡 出 现 了 增益 尖峰 。 减 小 增益 
尖峰 的 一 个 方法 是 增加 茶 些 阻尼 作用 (如 图 7-21 所 示 )。 在 图 7-21b 中 ， 我 们 展示 了 阻尼 电阻 
在 1kQ2~10k&2 范 围 内 变化 的 仿真 结果 (经验 推 导 )。 看 起 来 该 电路 的 最 优 阻 尼 电 阻 取 值 应 在 
5k 包 左右 ， 可 以 以 最 小 的 增益 尖峰 换取 良好 的 电路 带 袖 。 


(D 这 个 电阻 阻 值 是 个 比较 好 的 电阻 起 始点 。 如 果 没 有 基 极 电阻 ， 使 用 品 体 管 2N3904，2N2222，2N3906 或 者 其 
好 信号 晶体 管 搭建 的 射 随 器 电路 可 以 在 非常 高 的 频率 点 发 生 振 荔 【100MHz 附 近 或 者 更 高 ]。 我 们 也 可 以 使 
用 损耗 式 铁 氧 体 磁 珠 与 基 极品 接 在 一 起 。 
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(b) 小 信号 模型 
图 7-19 自 举 射 随 器 


图 7-20 EH 3558 Blas 5 Est 3: 
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图 7-21 自 举 射 随 器 ， 增 加 阻尼 电阻 以 降低 增益 尖峰 效应 
例题 7.6: 另 一 个 目 举 电路 设计 实例 
现在 ， 我 们 重 访 与 第 6 章 相 似 的 放大 路 电 路 【如 图 7-22a 所 示 )， 通 过 使 用 目 举 电路 技术 来 
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进一步 扩展 该 电 路 的 带宽 ma。 在 该 电路 中 ， 5 35 AERE EL DM EE EQUIS LR 


C,,52.7kO dl FL PR oz S ERIS DES. PRA ELOOFEL b. disk 【如 图 7-22b 所 示 ) 的 
AJI9MHz, 

Jg f Wu hi TEC, URS Re Me), FRAT CE im k QST) E HER — 3k EE PN £5 (0 15] B] F9 rien Bh d EQ, 
强制 其 增益 为 十 1 信 (如 图 7-23a 所 示 )。Q; 为 NPN 型 射 随 器 ， 强 制 晶 体 管 Q; 的 集 电极 电流 跟随 
其 基 极 电流 增长 变化 。PSPICE 分 析 【如 图 7-23b 所 示 ) 表明 ， 我 们 确实 将 放大 器 的 总 体 带 宽 
扩展 到 50MHz 正 石 ， 不 过 花费 的 代价 是 在 频率 高 端 出 现 了 某 些 增益 尖 冉 ，。 
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图 7-22 另 一 个 设计 实例 


通过 引信 辅助 晶体 管 Qs 来 对 晶体 管 Q4 进 行 自 举 处 理 (如 图 7-24a 所 示 )， 可 以 使 读 目 举 的 
概念 更 深入 一 步 。 我 们 可 以 看 到 ， 这 导致 形成 了 更 为 严重 的 增益 尖峰 (如 图 7-24b 所 示 )。 


(D 该 电路 的 拓扑 结构 与 第 6 章 的 电路 相似 ， 但 是 革 些 细节 还 是 不 同 的 【 偏 置 工作 点 的 取 值 等)。 标 节 完 全 求助 
于 PSPICE 仿 真 方法。 开路 时 间 常 数 计算 尽管 可 以 祯 示 ， 但 是 稍 嫌 麻烦 ， 弃 之 不 用 。 
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(yes V 
可 以 定性 地 分 析 增 瘟 尖 峰 现 象 的 若干 可 能 原因 。 我 们 知道 ， Mh ove etait 
寄生 电容 交互 作用 可 能 引发 增益 尖峰 现象 。 降 低 电感 性 增益 尖峰 效应 的 一 种 策略 是 改变 自 举 
出 体 管 的 直流 仿 置 电 平 。 如 图 7-25 所 示 是 将 放大 器 中 每 个 自 举 晶体 管 的 集 电极 电流 偏 置 设置 


在 5mA 时 的 啊 应 曲线 。 可 以 看 到 ， 增 益 尖 峰 现 象 太 幅 减 小 ， 同 时 放大 器 的 总 体 带 寅 约 为 
80MHz, 
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图 7-24 通过 自 举 输 出 射 随 器 QQ 的 进一步 修正 电路 


尝试 二 ” 自 举 电路 中 集 电极 电流 偏 置 为 SmA 
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7.4 短路 时 间 常数 


前 一 章 讨 论 的 开路 时 间 常 数 方法 为 估算 通用 放大 器 的 高 频 断 点 斤 提 供 了 可 能 。 称 为 短路 
时 间 常 数 (short-circuit time constants) 的 相似 方法 则 可 以 用 来 估算 晶体 管 放 大 器 由 于 这 路 电 
容 与 耦 人 台电 容 形 成 的 低频 滚 降 断 点 。 这 个 方法 同样 也 适用 于 通用 电路 ， 以 确定 电路 的 低频 断 


n 


图 7-26a 所 示 的 电路 用 来 演示 短路 时 间 常 数 方法 的 使 用 。 我 们 直观 地 知道 ， 放 太 器 的 增 
益 一 频率 曲线 如 图 7-26b 所 示 ， 频 率 降低 到 一 定 程 座 时 ， 结 电容 Cr、C, 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
短路 时 间 常 数 方法 教 给 我 们 -3dB 低 频频 率 点 ww 的 估计 方法 。 

首先 ， 我 们 来 定性 研究 该 放大 器 的 传递 国 数 。 如 果 我 们 只 关注 -3dB 的 低频 频率 点 ， 那 和 
就 不 需要 关心 晶体 管 的 结 电容 Ce=、C 造 成 的 影响 。 因 此 ， 我 们 将 注意 力 放 在 看 台电 容 Cr 和 发 
射 极 达 路 电容 Ce 上 ， 

我 们 知道 ， 由 于 耦 人 台电 容 Ce 的 影响 ， 传 递 国 数 在 零 频 率 点 的 响应 为 零 。 这 是 很 容易 理解 
的 ， 因 为 电容 Ce 不 允许 输入 信号 的 直流 分 量 通过 。 其 次 ， 由 于 发 射 极 旁 路 电容 Cr 的 影响 ， 传 
弟 函 数 在 某 个 有 限 频率 点 也 存在 一 个 响应 零点 了 Y。 福 中 所 有 这 些 函 数 需 求 的 一 个 传递 函数 形 
式 为 


s(T,s+1) 


+ Ver 
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图 7-26 JR cw] Se CHR E C as 
为 了 简化 数学 计算 过 程 ?， 我 们 假设 零 值 响应 出 现在 某 个 非常 低 的 频率 点 ， 读 频率 点 是 
如 此 之 低 ， 以 至 于 我 们 完全 可 以 和 将 其 近似 处 理 Aye MIR. D Pp tk BE 
H(s)= K E 


(1,5 +1)(t,8 +1) (7-30) 
如 果 我 们 将 分 母 相 乘 展开 ， 可 得 
HiEX——— T — — aan 


TiT 9 HIT +T s +l 
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m am h seC_ 09 Bee ae, HMib E. RC S k Sp LER oT. ROE MCE 
频率 点 使 传递 国 数 为 零 值 ， 
Diu ikfiGrayfiSearlei] # fE Electronic Principles, pp.542-5474 44 (8 R], i& s iib fEGray SE A ETE 
Analysis and Design of Analog Integrated Circuits") (HAL, 
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控制 。 在 这 种 情况 下 ，-3dB 点 近似 在 -lt 处 。 使 用 大 分 布 间隔 极点 的 3 似 计算 方法 | (5238 
FES CRATE). FAIL re HR XII 8, Lay 


ntn). - 
e 88) (244) on 


JH Gs | 
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图 7-27 Vp EL (58 e k H(s)RJ 3135 n] F 


对 于 存在 i 个 低频 极点 的 一 般 情况 (因此 传递 函数 也 包含 n 个 零点 )， 我 们 求 得 低频 带宽 
om 的 近似值 为 
0, = Le (7-33) 
简单 说 来 ， 低 频带 宽 的 估计 与 极点 时 间 常 数 的 倒数 之 和 相等 。 很 不 幸 ， 通 常情 况 下 很 难 
计算 这 些 极点 的 时 间 常 数 。 
叉 很 幸运 ， 确 实 存在 求解 时 间 常 数 倒数 之 和 的 方法 。 这 就 是 短路 时 间 常 数 方法 ， 读 方法 
由 MIT ( 麻 省 理工 学 院 ) 的 Adler 教 授与 其 他 同事 共同 提出 的 。 使 用 短路 时 间 常 数 方法 ， 我 们 
可 以 得 到 ， 极 点 时 间 常 数 的 倒数 之 和 与 计算 起 来 相对 简单 的 短路 时 间 贡 数 之 和 的 倒数 是 精确 
相等 的 。 我 们 从 数学 上 得 到 
ES L (7-34) 


J=l To j=l Tij 


这 里 碌 c 为 单个 的 短路 时 间 常 数 。 按 照 开 路 时 间 常 数 方法 的 计算 步 野 ， 这 里 采用 类 比 技术 
也 给 出 短路 时 间 带 数 的 计算 技巧 ; 
“确认 电路 中 对 低频 滚 降 断 点 有 贡献 的 各 个 电容 。 
* 对 于 每 个 电容 ， 和 将 其 他 电容 短路 掉 ， 求 解 面 对 读 电容 的 电阻 。( 将 其 他 电容 短路 掉 就 是 
读 方 法 称 为 “短路 时 间 常 数 ” 的 原因 ,) 


， 求 解 每 个 电容 的 时 间 常 数 。 
«Are Ep MU ERR ACT-35 ETTOR NE. 
m «yb (7-35) 
j=l Ta 


请 注意 ， 在 短路 时 间 常 数 方法 中 ， 我 们 必须 小 心 决定 选取 哪些 电容 。 比 如 ， 在 通用 的 共 
射 极 放 大 器 电路 中 (如 图 7-28 所 示 )， 我 们 在 短路 时 间 常 数 计算 中 将 不 会 使 用 电容 Cr 和 Cy。C 
和 C, 对 带宽 的 高 频 门限 有 贡献 ， 但 是 对 低频 门限 没有 影 啊 。 
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(a) 志 踏 (b) foie, 标明 低频 和 高 顿 带宽 门限 。 我 
们 在 高 频 覃 型 中 计算 -3dB 上 限 师 率 点 t 时 ， 
使 用 开路 时 间 常 数 方 法 


图 7-28 用 于 短路 时 间 常 数 分 析 的 共 射 极 才 大 电路 


例题 7.7， 短 路 时 间 常 数 设 计 实 例 
现在 ， 我 们 做 个 短路 时 间 常 数 计算 的 例子 ， 估 算 如 图 7-29a 所 示 电 路 的 低频 断 点 ， 以 及 它 
的 中 间 带 增益 。 我 们 假设 晶体 管 的 电路 参数 如 下 : 直流 电流 增益 计 = 100， 基 极 扩 慌 电阻 7 = 
00Q， 小 信号 电流 增益 甩 .= 150。 我 们 还 假设 晶体 管 的 基 极 一 发 射 极 偏 置 电压 Vase=0.7V， 
使 用 如 图 7-29b 所 示 的 电路 ， 求 解 基 极 电 流 和 和 集 电 极 电流 的 过 程 如 下 
6V — I (Ry, | Ru) — Vie — I.R, =0 


6V 一 n ) Ry | Ra: )— Vac — oR, = 0 
B. 


6- Vu SS (7-36) 
Ry, | Ra | (ikos sQ) 
Rt 
| B. ， i 


AB rtm LEAR, BERT ey HT ERRASSE E 
Fel _ 0.005 


I " 


5m ^ V. 0026 20.19 AV (7-37) 
_ h, _ 150 _ 
n 73 9197 T7800 


Ver ' 12W Voc = 12V 


(a) 原始 电路 (b) RR a Be d icm Hui 
图 7-29 用 于 短路 时 间 常 数 带 宽 估 计 的 共 射 极 电 路 
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该 电路 在 低频 段 和 中 间 带 频率 段 有 效 的 小 信号 模型 如 图 7-30a 所 示 : 在 中 间 带 频率 段 上 ， 
看 全 电容 Cc 和 旁 路 电容 Ce 可 以 视 为 短路 ， 形 成 图 7-30b 所 示 电 路 。 现 在 ， 我 们 使 用 读 电 路 来 


求解 中 间 频 带 增 益 。 
-( (RoR +r) )- sooojsso — )- 78 | 
' R, (Gy | Rs, +r) | — 1 10004 5000|880 "uxor s)" ins 


y, A) =0.886v, = 0,379v, 
ntn (7-38) 
v, = —g,v,R, = —(0.19)(0.379v. (470) = -33.9 > = = -33.9 
Vy 


CHRI ORR PISS FAREA In] 6 SS HE fa, HRABE 
的 短路 时 间 常 数 电 路 如 图 7-31a 所 示 。 将 发 射 极 旁 路 电容 短路 掉 ， 得 到 看台 电容 的 短路 电阻 为 


Ryo, = REG [Ryo lr, +r) = 1000 + 5000|880 = 17480 (7-39) 
KERE. FA UA i) Er 5 
Taci = Rec Co = (1748)(10*) = 1.75 x 107s (7-40) 


(b) 求解 中 间 带 增益 的 中 间 带 电路 


图 7-30 共 射 极 电 路 的 小 信号 模型 


下 面 ， 我 们 将 耦 台 电容 短路 掉 ， 使 用 图 7-3lb 所 示 电 路 来 求解 发 射 极 旁 路 电容 的 短路 电 
阻 。 


- R.|R,.|R,. +r, +r, . 8334100 -- 780 


Ree Lk. °° wi 6 CAN (7-41) 

fr = 

其 结果 是 ， 发 射 极 旁 路 电容 的 短路 时 间 常 数 为 
Taca = Recap = (01.3)000x10 ^) 211x105 (7-42) 


低频 频率 断 点 估计 为 
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(a) WE RECAM URS lal W Bc et (b) 受 射 极 弯路 电容 Co 的 短路 时 间 常 数 电器 
图 7-31 求解 得 路 时 间 前 数 的 电路 


PSPICE 分 析 〈 如 图 7-32 所 示 ) 表明 ， 仿 真得 到 的 增 瘟 与 封闭 式 计 算 结果 相等 ，-3dB 带 宽 
约 为 220Hz。 与 开路 时 间 常 数 方法 相似 ， 短 路 时 间 常 数 方法 给 出 的 结果 也 是 保守 的 。 实 际 的 
-3dB 频 率 断 点 比 读 方法 预测 的 频率 更 低 ，。 

| 短路 时 间 常 数 例子 


ov. 
"fis oe OMH 


pa) . 
E 频率 
图 7-32 短路 时 间 常 数 例 子 的 PSPICE 频 率 啊 应 曲线 ， 表 明 增 蔓 为 -村 ，-3dB 断 局 约 为 220Hz 


例题 7.8:， 峰 化 放大 器 回顾 

我 们 再 来 回顾 第 5 章 的 峰 化 放大 器 ,不 过 这 次 不 对 晶体 管 的 基 极 电阻 r, 的 取 值 做 任何 限制 。 
在 第 5 章 中 ， 我 们 明白 ， 如 果 r, 的 取 值 非常 小 ， 很 容易 求解 传递 函数 的 闭环 形式 。 然 而 ， 在 许 
多 小 信号 晶体 管 中 ，r, 的 取 值 非常 重要 。 比 如 ， 对 于 晶体 管 ?ZN3904 来 说 ，rx 的 取 值 为 
100~250Q2， 与 集 电极 电流 的 直流 偏 置 水 平 有 关 。 基 结果 电路 如 图 7-33a 所 示 ， 小 信号 模型 如 
图 7-33b 所 示 。 

在 第 5 章 中 ， 我 们 使 用 了 一 个 峰 化 电感 Lm =0.25uyH， 能 够 将 峰 化 放大 器 的 带宽 增 大 到 
390MHz 左 右 。 不 过 ， 在 那个 例题 中 ， 我 们 假设 rm 的 阻 值 为 092。 我 们 再 次 来 研究 峰 化 放大 器 
的 性 能 ， 不 过 这 次 基 极 电阻 为 不 等 于 零 的 有 限 取 值 。 
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(b) 小 信号 模型 ， 包 含 基 极 扩展 电阻 rm 


图 7-33 电感 式 几 化 坡 大 器 


在 图 7-34 中 ， 通 过 对 六 =0、 关 =100.、 关 =209、 关 =300.、 关 =409 时 的 仿真 曲线 的 比较 ， 
我 们 看 到 m 对 电感 式 峰 化 放大 器 (L.=025mH) 的 影响 。 我 们 看 到 ， 六 的 取 值 很 小 时 ， 对 坡 大 
器 带宽 有 严重 的 有 害 影响 。 因 此 ， 在 带宽 计算 和 估计 时 ， 必 须 小 心 使 用 忽略 rf 的 技巧 了 。 
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LOMHZ  30MHZ IÜMHZ — 30MHZ IO0MHZ — 300MHZ LOGHZ 
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图 7-34 电感 式 峰 化 放大 器 (L, =025uH) 的 PSPICE 估 真 曲 线 ，7, 在 0-40Q 之 间 变 化 


例题 7.9， 共 基 极 放大 器 

共 基 极 放 大 器 是 高 频 电路 常用 的 拓扑 结构 。 事 实 上 ， 共 射 共 基 放大 器 (cascode amplifier) 
三 使 用 了 一 个 共 基 极 放 大 间作 为 其 输出 组 冲 电路 ， 我 们 在 前 面 已 经 知道 了 这 一 点 。 在 图 7-35a 
所 示 的 共 基 极 放 大 器 电路 中 ，Re = 1kGOQ. RL =3.3kQ, #ITBDEVece=12V, Vaas=6V, mit 
管 的 集 电极 电流 Ic= ImA, h.=100, f; 500MHz, C,— 1pF。 读 放大 器 的 高 频 小 信号 模型 如 
图 7-35b 所 示 。 我 们 将 使 用 开路 时 间 弟 数 方 法 来 求解 其 弄 瘟 ， 舍 计 其 市 寅 。 

读 放 大 器 的 小 信号 参数 为 


D 很 不 幸 ， 太 多 数 唱 体 管 放 大 器 的 数据 手册 几乎 都 不 提供 基 极 扩展 电阻 的 取 值 信息 。 社 意 ，m 也 同时 影响 放 夫 
器 的 低频 增益 ， 
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g, 0.0380" (7-44) 


0.038 
d me aT 
o, ^" 2nm(500x10) ^ 


使 用 低频 小 信号 模型 (如 图 7-35c 所 示 )， 我 们 可 以 求解 共 基 极 放 大 器 增益 的 闭环 形式 解 


Va KR 
V; R(=) (7-45) 


ia Jy Fe PM A, RT HRS a 2g + 3.25, 
我 们 使 用 开路 时 间 常 数 方法 和 如 图 7-36 所 示 的 电路 来 预测 放大 器 的 带宽 。 对 于 电容 C。， 


我 们 求解 其 开路 时 间 常 数 为 
[525-) =l 2260 


R. = "all T+ gR 
Sm E Sm (7-46) 
t,, = R C, = (26)(1 1 pF) = 0.3ns 


r. + R. 


(b) fito HE 


(e) 低频 小 信号 模型 


图 7-35 Ste RAS 
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(a) C 的 开路 时 间 常 数 电 路 ty) CG, 的 开路 时 间 常 数 电路 


图 7-36 求解 共 基 极 让 大 器 的 开路 时 间 常 数 的 电路 
对 于 电容 C,， 我 们 解 得 


Reo: rr, RARO = r, = 500 

G, =— Sh = -L .0.00l 

li+g Re Re 

Ra = Reg + R, + Gu Ri Regi = 50 +3300 + (0.001)(3300)(50) = 3515Q 
t,, = RC = (3515)1pF) =3.5ns 


该 让 太 器 的 开路 时 间 常 数 之 和 为 3.8ns， 因 此 带宽 估计 为 
I 
on = 3.55 


O), (7-48) 
= — = 41.9 MHz 
fr AT 


(7-47) 


= 263 Mrad/s 
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图 7-37 共 基 极 放大 器 的 PSPICE 优 真 曲线 ， 表 明 增 益 为 +3.2，-3dB 带 宽 为 44.4MHz 
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例题 7.10， 电 流放 大 器 kun 
Ap 7-38 Hr 2626 FA essc du dic JF AA C BE. BERE EE PE S s eO m 
放大 普 电 路 广 这 用 于 电流 反馈 型 运算 放大 器 (current-feedback operational amplifier) 557555 
电路 。 我 们 设 定 读 电路 的 小 信和 号 工作 点 了 ， 使 用 开路 时 间 常 数 方法 来 估计 其 带宽 。 对 于 增长 
甘 模 信号， 我 们 可 以 将 发 射 极 接 地 (因为 读 节 点 的 增长 电压 摆动 为 零 ) 形成 图 示 电 路 。 通 过 
观察 可 以 发 现 ， 电 容 C: 和 CC, 的 开路 电阻 相同 ， 得 
K. = F, lr. 
K,. = r, 
2 t. = (re XC, +C.) 


FEN: T l 
Yr. (r. 


(rr. +C) 

IA gis RM er, PRT ESE Ae. Eee, XPT BIET OUR IK3F2N3904, XX 
fp=300MHz, @,= 1.89 x 10°rad/s, r,—1000, h,—150, C,—2pF, An feli 3513 (0n HY 
FLUG L TE Ft u e WL ZJ s= 4mA, BZ =l1=2mA, AARC, —38.8pF, r,— 19500, 
JE CEPI JF P T iB] W; Sk ipi f E29 a, = 257Mrad/s (f, -41MHz), SPICE(/; HL (如 图 7-39 所 示 ) 
甫 明太 =41.5MHz， 因 此 估计 结果 是 极其 准确 的 ， 


Fa 


(7-49) 


(b) fud W 
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(c) 求解 电容 Cs 的 OCTC 电 路 (d) 求解 电容 上 的 OCTC 电 路 
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图 7-39 电流 开关 坡 太 器 的 频率 响应 ， 表 明 其 -3dB 带 宽 为 一 41.5MHz 


7.5 极点 分 裂 技术 


极点 分 有 (pole splitting) 是 一 项 广泛 用 于 修正 放大 器 响应 特性 的 技术 ， 尤 其 是 在 运算 放 
大 回 中 。 我 们 利用 图 7-40 所 示 的 电路 来 演示 极点 分 裂 技术 。 读 电路 将 放大 器 抽象 为 增益 一 4、 
输入 电阻 Rj、 输 出 电容 Ci、 输 出 电阻 R。 以 及 输出 电容 C, 组 成 的 电路 模型 。 我 们 增加 反馈 电容 
Cd 以 修正 极点 位 置 ， 下 面 解释 为 什么 这 样 做 。 这 可 能 不 是 很 直观 ,但 是 读 系 统 确实 存在 2 个 极 
点 (而 不 是 3 个 极点 )。 


图 7-40 用 于 演示 极点 分 列 的 电路 


首先 ， 我 们 使 用 该 电路 写 出 节点 ww 以 及 输出 节点 w 的 市 所 方程 。 
(I) (v, — v, )G, ^ v, C;s - (v, — v,)C,s = Ü 
(2) (—Av, —v,)G, —v,C,s t (v, — v,)C s = Ü 
其 次 ， 和 将 上 述 方 程 按照 w 和 ww 重组 各 项 。 
(I) —v.[G +(C +C,)s]+v,C,s = —v,G, (7-51) 
(2) v,[C,s - AG.]— v,[G, +(C, +G,)s] = Ü 


接 下 来 ， 将 方程 【1) BAG., JH (2) BRAG. 


(7-50) 


LC BPD 论坛 waren 
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(D—v,[L- R(C, € C,)s] - v, RCs — —v, 
(2)v,[R,C,s — A] - v, [L+R (C, C, )s] 2 O 
FRIES RERE., AP f HH se e M8 E 


[R (C, +C,)s+1] RC,s v] [- -— 
RCs-A — [R(C,*Cose1]]lv,] 10 US 


使 用 克 蒜 姆 法 则 ， 我 们 可 以 得 到 输出 电压 w 的 解析 表达 式 
s^ (C, - C; )s 1] v 


RCs—A 0 


v= (7-54) 
' pe [R(C,+C,)s+1] RCs 
R C,s— A [R C, +C,)s+1| 


复杂 的 代数 变换 之 后 ， 我 们 可 以 得 到 输入 输出 传递 函数 的 解析 表达 式 


A 

—Al 1- — 

» _ A (7-55) 
"V — RR(CC,TCC, -C,C, )s° +(R(C +(1+A)C,)+ R (C. +C ))s+1 


下 面 ， 我 们 令 电容 Cr=0， 来 做 个 完整 性 检查 ， 以 确定 传递 函数 看 起 来 是 否 是 正确 的 。 
V, _A -Å | 
"lea RRCCs +(RO+RC)s+I RG +R, Cs D nd 
SC =0, fi A odi tH Dr IRURE FERIA. SC =0, PEARAAMA (RC). 
1 (RuCu) ， 这 是 正确 的 。 
在 另 一 项 完整 性 检查 中 ， 我 们 可 以 使 用 开路 时 间 常 数 方法 来 分 析 读 放大 器 ， 确 定 开路 时 
间 常 数 求解 结果 之 和 是 否 与 前 面 推导 的 增益 表达 式 中 的 s 一 次 项 的 系数 为 相同 值 。 
对 于 电容 Cl， 我 们 将 Cs 和 Ci 开路 ， 使 用 如 图 7-41a 所 示 电 路 求解 面 对 C 的 电阻 。 


Rai = R; 

Ta - R,C, = RC, pon 
对 于 电容 C。， 我 们 将 Ci 和 Cyr 开路， 使 用 图 7-41b 所 示 电 路 求解 面 对 C, 的 电阻 。 

Ros = R, 

r, = RC, = R.C, k” 


对 于 电容 Cr， 使 用 图 7-41c 所 示 电 路 ， 求 解 过 程 相对 复杂 一 些 ， 
y, zi, R +i R, 十 Ai R. 


F 


R =—=R,+(1+A)R (7-59) 
Taa = RC, =R, +(1+ ARC, 
FP RS HT [n] 205 Se 2 I 25 
Ys. =T, +T,3 et = RC RC, KG, +(1+A)R)C, (7-60) 


这 与 增益 表达 式 中 的 s 一 次 项 的 系数 完全 相同 ， 这 是 对 式 (7-55) 结 果 的 男 一 项 完整 性 检查 。 
为 了 求解 极点 的 位 置 ， 我 们 假设 有 两 个 极点 ， 它 们 分 布 在 负 实 轴 上 ， 相 距 很 还 ， 宽 带 放 
大 器 经 常 如 此 。 极 点 相距 很 远 的 二 阶 系统 的 极点 位 置 近 似 为 
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we 
H) = = 
G, +as+l 
I 
Piw a (7-61) 
Prign a 
(a) C,fJOCTC iB fs (b) C,ffgOCTC ri BR 


(c) CSJOCTCH 


图 7-41 极点 分 裂 放 大 器 的 开路 时 间 常 数 电 路 


TIRES. 我 们 可 以 得 到 读 坡 大吾 的 低频 极点 (mu). PAB A HER ER (p.s) 

的 大 致 位 置 为 

l 
| (RC, +(I+A)C,)+ R, (C, +C,)) - 
(RIC HUF ANC) + RC, +C) bins 

Prien RR(CC +CC +CC) 
如 果 我 们 假设 ARCr>RiC,，AR.CrP>RC 以 及 ARCrPRCr， 还 可 以 进 一 些 近似 为 

| 
Pe ARC, 


Pow 7 


— AR C, __ A — (7-63) 
high RR (CC. * CC, - C,C,) R(Ge+c+e) 
ANGE TIER RB SA: RACH, (ARS CES De, n S9 ER rxlll 
(ehh EF. AnBH7-42Bpg. SSC, PR a R BAB A Ha IB A C it Ba, Ze BJ E SE BUE 
成 的 。 在 运算 放大 器 中 ， 具 有 单个 主 控 极 点 非常 有 用 ， 极 点 分 裂 技 术 则 用 于 完成 这 一 设计 。 
极点 分 裂 放 大 器 的 男 一 个 电路 模型 如 图 7-43 所 示 。 这 是 共 射 极 放 大 器 驱动 电容 负载 的 电 
路 模型 。 写 出 节操 和 vo 的 布 太 方 程 ， 我 们 就 可 以 求解 传递 函数 耳 。 
(I) (v, —v.,)G —v,C,s- (v, —v,)C,s =Ü 
(2) —g, v, - V,G, - v,C,s (v, —v.)C,s 50 (7:68) 
RIERA sah Pa y P 55 Bir fm Pr BIER apy RU AA., 因此， 我 们 进行 如 下 
TER Ici i eT LL IE HIBIIBIRJE A 


A= gk, (7-65) 
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图 7-42 随 着 4C 增 大 ， 极 点 在 负 实 轴 上 移动 
Eue, iH GEI EE 


| c EE 
Lo | ana) (7-66) 
v, RR(CC +CGC +CC) -(R(C +(I+g, R)C,)+R (C +C )s 1 


图 7-43 in — FR rir CK RE, yk AE A) RR d He hk K as FL PR 7. 
Tii 5 Pë keni, i HC es a RI HER a y REC E368 Th 
例题 7.11: 极点 分 裂 实 例 
这 个 数字 实例 将 注 示 极点 分 裂 技术 是 如 何 发 挥 作用 的 。 我们 考 虚 图 7-43 所 示 的 放大 器 ， 
RRRA TISE: 2 —001A/V, R,—10'G, R = 100, C=C。,= 10pF。 我 们 特 看 到 随 着 
从 0pF 变 化 到 30pF， 极 点 位 置 是 如 何 称 动 的 。 令 Cr=0， 我 们 可 以 得 到 两 个 非 看 合 极点 ， 如 下 


1 
p, 2 -— —— = —10 rad/s 
P=” RC 


(7-67) 


l 
TU ER 


当 我 们 增 大 CC 时， 低频 极点 在 频率 轴 上 向 下 移动 ， 高 频 极点 在 频率 轴 上 癌 上 移动 。 如 表 
7-2 所 示 。 如 果 我 们 假设 guRJRICERiC，R.C 以 及 R Cr， 可 以 将 极点 位 置 近似 为 


P ow ES 


— U (7-68) 


HH E AP 
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图 7-44 说 明 极 点 位 置 随 Cr 增 大 时 的 变化 。 


ja 


内 0 变化 到 30pF 
时 根 的 移动 


— 4.3 x 108 _ l 01 -3 
RC, — RC, 
(-10%) (— 10) 


图 7-44 RAD REAR i s DAS COE (ES Opi A H £5 [8] 


表 7-2 极点 分 裂 放 大 器 的 极点 和 零点 作为 反馈 电容 局 的 函数 随 着 局 变化 的 表格 


Ci 人 B; a, 

D — lü5rad/s — |ü6rad/s on 

IpF — 988 - 84 x 10 +10" 

5pF — 199 — 2.5 x 1 42 x 10 

IOPF - 100 -33 x10 «10? 

20pF —49 4 x 10* +5 x 108 

30pF -33 —43 x 108 $3.3 x 10 
7.6 本 章 习 题 

习题 7.1 


(a) fix 87-45 Bro) Ld SEDE DEL HeUR dA 39. HA PP. ELA S TESCOS AR, 
描绘 vyw 幅 认 啊 应 的 伯 德 图 的 形状 。 
(b) 使 用 短路 时 间 常 数 方法 求解 低频 断 Ai 


RI 


[87-45 习题 7.1 电 路 


习题 7.2 
对 于 图 7-46 所 示 的 晶体 管 放 大 器 电路 ， 使 用 短路 时 间 常 数 方法 估计 低频 -3dB 点 的 频率 。 
对 于 晶体 管 MPSH20， 可 以 假设 r, = 20Q2， 交 流 电 流 增益 hr. = E DIC ea = 25, C= 


0.9pF， 记 = 630MHz。 做 出 合理 近似 ， 并 且 进 行 评述 和 验证 。 假 设 室温 为 25"C， 即 kTig = 
26mV, 


ITA D IBI CE e ce 


f 
l| 
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图 7-46 习题 7.2 的 共 发 射 极 放 大 器 电路 
习题 7.3 
如 图 7-47 所 示 是 演示 放大 器 的 米 勒 效应 的 一 种 合理 模型 。 放 大 器 具有 无 限 大 输入 电阻 ， 


零 输出 电阻 。 增 益 -A 特 性 ， 其 传递 函数 为 v。= -Ar,。 使 用 开路 时 间 常 数 方 法 ， 求 解读 放大 器 
Hy-3dBi Ur, MR mA = 十 1， 市 宽 又 是 多 少 呢 ? 


图 7-47 习题 7.3 电 路 
习题 7.4 
图 7-48 所 示 电 路 是 发 射 极 退 化 的 共 发 射 极 放大 器 的 小 信号 模型 。 电 路 负载 电阻 R= kO, 
发 射 极 退化 电阻 Re=22Q。 假设 唱 体 管 的 直流 偏 置 为 集 电极 电流 Jc = 10mA 。 使 用 开路 时 间 常 


数 方法 求解 电路 增益 ， 估 计 其 带宽 。 假 设 品 体 管 的 小 信号 参数 为 r, = 1000, r,=1kQ, zg. = 
0.1A/V, C,=20pF, C,=2pF, 


图 7-48 >) R74 AS] BET SP] 3: OY ae abe TER JE TIR k K as rata 
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习题 7.5 wou 


使 用 PSPICE 软 件 对 读 电 踏 进行 仿真 。 在 仿真 中 ， PRE EER, =22Q, R.= 470 
FUR, = 10002 时 的 差异 。 

=] 287.6 

Pint) ER Ae “a ee. EH CAE TR r K dh e SIRE. PAL, 8] SEXE rE E 
fi AIC a SOC ER AY LAL (如 图 7-49 所 示 )。 


[7-49 习题 7.6 电 路 


假设 读 电 路 的 工作 条 件 为 ， 两 个 晶体 管 的 参数 相同 ，h=50，he=50， 关 =5090。 

(a) 输出 电压 Wu 的 工作 点 取 值 为 和 多少? 

(b) FP (A) dr tt vo Vin de o? 

(c) 假设 设计 规定 下 限 截止 频率 为 50Hz， 那 么 电容 Ce 的 取 值 应 为 多少 ? 

(d) 使 用 SPICE 仿 真 来 验证 前 面 的 计算 结果 。 

习题 7.7 

对 于 图 7-50 所 示 电 路 ， 假 设 输入 电压 源 为 变 流 源 ， 直 流 偏 园 为 OV， 工 作 在 25 CC。 

(a) 假设 晶体 管内 部 电容 Cr、Cy 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 求 解 射 随 器 的 低频 段 和 中 间 带 增 
à. 

(b) 使 用 开路 时 间 常 数 方法 ， 估 计 下 面 所 示 缓 冲 器 的 带宽 。( 在 开路 时 间 和 常数 估计 中 ， 可 
以 从 晶体 管 2N3904 的 数据 手册 中 查找 电容 Cr、 操 的 台 适 取 值 。) 

(c) 使 用 SPICE 对 电路 进行 仿真 ， 将 SPICE 仿 真 结 果 与 OCTC 计 算 结 果 进 行 比较 。 在 
SPICE 模 型 中 ， 可 以 直接 输入 小 信和 号 模型 。( 也 就 是 说 ， 不 使 用 2N3904 的 SPICE 模 型 ， 在 小 信 
号 模型 中 直接 输入 Cit、Cy、rx、8mvr 发 生 器 等 参数 .) 
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图 7-50 习题 7.7 电 路 
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本 章 概要 


口 本 章 我 们 讨论 更 为 详细 的 双 极 性 晶体 管 增长 模型 ， 考 虑 基 区 宽度 调制 将 应 的 影响 。 基 
区 宽度 调制 形成 的 电阻 元 件 对 商 增 瘟 放 大 器 ， 射 随 器 和 电流 镜 均 有 重要 的 证 计 影 响 。 


8.1 增 大 混合 r 模 型 的 需求 


到 目前 为 止 ， 我 们 考虑 的 论 台 f 电 路 模型 均 假 设 双 极 性 晶体 管 的 增长 输出 电阻 是 无 限 大 
的 。 不 过 ， 实 际 情况 井 非 如 此 ， 任 何人 只 要 在 波形 记录 器 上 观察 过 品 体 管 特性 曲线 都 可 以 明 
自 这 一 点 。 我 们 需要 考虑 基 区 寅 度 调制 效应 (base-width modulation) 来 解释 这 一 事实 ， 即 从 
晶体 管 集 电极 端 看 到 的 输出 电阻 是 有 限 的 。 

如 图 8-1 所 示 是 电阻 性 负载 的 共 射 极 放大 器 电路 。 为 了 使 输出 电压 摆 幅 能 够 达到 最 大 ， 我 
们 将 输出 电压 V. 的 直 渡 偏 置 工作 点 设置 为 Wecc/2 【该 电路 图 没有 明确 说 明 这 一 点 )。 反 过 来 ， 
这 同时 又 设置 了 晶体 管 的 集 电极 电流 、 跨 导 等 参数 。 

| _ Mec 


— =. (8-1) 

" KkT/q 2R Va 

Voc 
Ry 
(a) 电路 ， 和 忽略 偏 置 设置 细节 (b) BARA ÉLTE AGEA 
图 8-1 LBA FE (035 83 8 ER ha K ak ta, a 
对 于 电阻 性 负载 的 共 射 极 放 大 器 ， 读 电路 导致 形成 最 大 的 增长 增益 ”。 

V. 
as 8-2 
GAIN „= 3y.- (8-2) 


如 果 Vec= 十 12V， 那 么 形成 的 最 大 增长 增益 为 一 230， 

在 不 随意 提高 集 电极 电压 情况 下 ， 为 了 得 到 更 大 增益 ， 可 以 使 用 有 源 负载 (也 就 是 电流 
源 )。 我 们 首先 考 虚 忽略 基 区 宽度 调制 与 晶体 管 有 限 输出 电阻 的 理想 情况 。 考 虑 如 图 8-2a 所 
示 的 电流 源 负载 的 共 射 极 放大 器 电路 , 为 了 简化 分 析 , 这 里 同样 忽 上 咯 了 直流 偏 置 电路 的 细 市 。 
在 读 电 路 中 ， 我 们 没有 使 用 常见 的 集 电极 负载 电阻 ， 而 是 使 用 了 电流 源 Joc 作 为 集 电极 有 浪 


(D 加 图 8-1b 所 示 电 蹄 的 增长 增 芝 为 gnRLs 
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人 负载， 


(a) 电路， 忽略 偏 置 设 置 细 节 (b) 增长 模型 ， 假 设 电流 源 iie 的 增长 输出 电阻 为 RR 


图 8-2 驱动 电流 源 人 负载 的 共 射 极 放大 器 


如 图 8-2 所 示 是 该 放大 器 的 小 信号 模型 。 假 设 电 访 源 六 c 的 增长 输出 电阻 接近 无 限 大 ， 这 
束 意 味 着 小 信号 增长 模型 的 负载 电阻 Ro 也 趋向 无 限 大 ， 即 号 一 se 。 可 以 看 到 该 简化 电路 模型 
的 增益 为 
*- -Eng — e° (8-3) 
我 们 知道 实际 电路 不 可 能 如 此 。 稍 后 我 们 将 会 看 到 ， 是 晶体 管内 部 的 其 他 增长 电阻 和 将 该 
大 器 的 增益 限定 为 有 限 值 。 


8.2 基 区 宽度 调制 


到 目前 为 止 ， 使 用 的 简单 混合 r 电 路 模型 引导 我 们 去 相信 :， 集 电极 电压 变化 时 ， 晶 体 管 
储 电 极 电流 不 会 改变 。 换 句 话 来 说 ， 简 单 电路 模型 说 明 在 晶体 管 集 电极 端 具 有 无 限 大 的 输出 
电阻 。 如 果 能 够 近 距 离 观察 晶体 管 曲线 【如 图 8-3a 所 示 ， 比 如 来 自 数 据 手册 或 者 波形 记录 器 )， 
我 们 将 会 看 到 ， 和 集 电 极 电流 在 线性 工作 区 具有 有 限 斜 率 特性 。 当 晶体 管 工作 在 线性 工作 区 时 ， 
这 与 它 的 小 信号 输出 电阻 是 一 致 的 。 

如 朵 我 们 将 晶体 管 曲线 的 斜 直 线 延 伸 到 负电 压 区 域 ， 如 图 8-36 所 示 ， 将 会 发现 它们 与 负 
电压 轴线 在 同一 点 VW 相 交 。V 的 幅度 为 毛利 电压 (Early Voltage, Hae). R 
们 可 以 修正 品 体 管 的 电压 一 电流 关系 曲线 来 说 明 厄 利 电 奈 。 


qhe f 
I= aC W -1 i| (8-4) 
A 


读 方 程 捕获 了 和 集 电 极 电流 与 集 电极 一 发 射 极 电压 的 函数 依赖 关系 ， 

芒 芍 应 是 由 国体 管 的 集 电极 一 基 极 耗 尽 区 宽度 随 电 压 Yca 的 变化 而 展 宽 / 熏 窗 引 起 的 【如 
图 38-4 所 示 )， 反 过 来 ， 这 六 改变 了 基 区 的 有 效 宽 许 。 当 VYca 增 大 时 ， 集 电极 一 基 极 耗 尽 区 的 寅 
度 从 钙 展 宽 到 让 +A 让 。 因 为 集 电 极 电流 与 基 区 少数 载 流 子 【这 种 情况 为 电子 ) 浓度 的 斜率 成 
比例 ， 所 以 当 Vcs 变 化 时 ， 集 电极 电流 也 和 将 改变 。 读 过 程 称 汶 基 区 宽度 调制 (base-width 
modulation), HjJames Early 于 1952 年 首次 进行 描述 了 ， 


(D a ae Ree James Early S: A. 
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(b) ERIH VAITIAE X. 


[8-3 NPN 型 晶体 管 的 通用 于 1 曲 线 


Ë. 


n' B 


— SSS. mE cc m m RO EE RÀ 


— — =s -— mmm w w m x s Gs TE mr o 


W W+AW 
图 8-4 Apos Heus dll erp. "mri Tenn 的 斜率 随 荐 Ycs 变 化， 导致 集 电 极 电 流 改 变 


基 区 宽度 调制 效应 导致 ， 蝇 体 管 集 电极 电压 变化 时 ， 集 电极 电流 与 基 极 电流 均 发 生 改 变 。 
这 种 小 信号 效应 意味 着 晶体 管 电流 源 不 可 能 具有 无 限 大 的 输出 电阻 。 在 原 混合 ft 电路 模型 中 
额外 增加 两 个 电阻 可 以 对 读 效 应 进行 扩展 建 模 ， 如 图 8%-5 所 示 。 分 析 蝇 体 管 电路 时 ， 如 采 发 更 
放大 器 的 增 芍 达到 数 百倍 以 上 时 ， 则 需要 使 用 这 个 扩展 的 混合 电路 模 于 。 


83 从 晶体 管 数据 手册 查阅 晶体 管 参数 
详细 分 析 表 明 ， 晶 体 管 的 输出 电阻 与 集 电 极 电流 成 反比 "， 或 者 


DiRe RE Gray, Hurst, LewisfüMeyerlf]3EfEAnalysis and Design of Analog Intergrated 
Circuits, pp.14- 16: 3: P.E.Gray 59 Aff] IE "Physical Electronics and Circuit Models of Transistors, SEEC 
Volume 2, pp.149-152, 


| = T | 
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164 — $84 BPP ay Rei Lum : 


图 8-5 井 体 管 的 扩展 混合 x 电路 模型 (低频)， 包 含 基 区 宽 座 调 制 效 应 ， 导 致 增加 了 两 个 电路 
元 件 f。，ty。 电 阻 t, 对 集 电极 电流 随 Vcs 变 化 的 事实 进行 建 模 ， 电 阴 t 则 对 支撑 集 电 极 电 
流 所 需 的 额外 基 极 电流 进行 建 模 


REMETEA, PEE ERWA (base-width modulation factor), HER muti tE 
107-10 之 间 。 集 电极 — AE HR r HET) (C EE JE RR. — E E Fe [Ew EH Ha k BE 7] 
符 多 。 因 此， 只 有 当 放 大 普 增 蔓 达 到 1 时 ， 基 区 寅 度 调制 效应 和 输出 电阻 六 的 影响 才 显 得 重 
要 起 来 。 通 带 的 经 验 处 理 方法 是 ， 当 放大 器 的 增益 达到 数 百倍 以 上 时 ， 我 们 在 进行 增益 计算 
时 就 需要 考虑 电阻 r 的 影响 了 。 

集 电极 电流 的 变化 也 导致 基 极 电流 接 比 例 改 变 ， 比 例 常 数 为 小 信和 号 电流 增益 记 .， 得 


h. UE 
= h.r, = Te. (8-6) 


有 些 时 候 ， 唱 体 管制 造 商 会 使 用 两 端口 参数 来 说 明 唱 体 管 的 工作 参数 ， 与 图 8-6 所 示 电 
路 一 致 。 


图 8-6 pp Am ELA SE RII e HS: ERU 


描述 该 电路 工作 特性 的 方程 如 下 
Fie ‘ap ih, * ReVo | 
i. = hi, thv, (8-7) 
SP Bean NHE, Blt 
he = r, 
acm (8-8) 
h, "T B, 
nm = NEm 
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下 图 所 示 是 晶体 管 2N3904 的 数据 手册 中 描述 的 i 参 数 曲 线 
hit 
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Ex 


二 【如 图 8-7 所 示 )。 
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于 集 电极 电流 (mA) 无 集 电极 电流 (mA) 
(c) 输入 阻抗 (d) 电压 反馈 系数 


图 8-7 摘自 晶体 管 2N3904 数 据 手册 的 套数 曲线 


8.4 驱动 电流 源 负载 的 共 射 极 放 大 咽 


假设 我 们 有 个 共 射 极 放 大 嚣 电路， 使 用 1mA 的 理想 电流 源 进 行 直 流 凡 置 设置 (如 图 8-8a 


所 示 )。 
基 区 寅 座 调 制 因子 7=3.3 x 10-4, 
该 电路 的 小 情 号 模型 如 图 8-8b 所 示 ， 


针对 输出 节点 (v) 使 用 KCL 定 律 ， 得 ” 
(v7 v,)g,— Vo Vig. = 0 
求解 增益 wm ， 得 5 
Va. = Bu — Em — Ñ z: -l 
Vi Bu +E, E. n 


(D {HA www.onsemi.com, On Semiconductors: al f iE H] 


D RNA. SEA. frd EY «ES, 


m XE, Eo Ep. 


我 们 假设 电流 源 古 理想 的 ， 也 就 是 电流 源 具 有 无 限 大 的 增长 输出 电阻 。 假 设 晶 体 管 的 
下 面 来 求解 读 放 大 器 的 增益 。 
这 里 我 们 使 用 了 晶体 管 的 扩展 混合 模型， 


(8-9) 


(8-10) 


比如 在 读 电 路 中 ， 吕 = Wr. 


= === mz mr mz x wz wa=——— mam — 
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(a) 电路 (b) 品 体 管 的 扩展 混合 zt 型 小 信号 模型 
图 8-8 yi SE a eR ee i 
HMMA A 2 29—3000, A, WESTIN imee e SHUET ie 
PAB PERE tie. ea, dE a Se eS Bt e ida IRPA 0 77 1 


8.5 搭建 电路 模块 


8.5.1 双 极 性 电流 源 的 增长 输出 电阻 


下 面 ， 我 们 试图 来 回 莹 这 样 一 个 问题 : EFI PE PA idit Jr dfc 8 L0] FE 8 P HE 
到 底 如 何 。 图 8-9a 所 示 是 晶体 管 电流 源 电 路 ， 包 含 发 射 极 电阻 Re。 读 电路 的 小 信号 模型 如 图 
8-9b 所 示 ， 这 里 ， 为 了 计算 电流 源 的 增长 输出 电阻 ， 我 们 为 电路 添加 了 麻 试 电流 源 i， 如 图 中 
晶体 管 集 电极 端 所 示 。 


将 电阻 r* 和 Re 组 全 成 一 个 公共 电阻 ， 删 除 电阻 《和 梢 后 再 将 其 井 联 进去 )， 请 电路 的 分 析 
将 会 大 大 简化 。 使 用 图 8-9c 所 示 电 路 ， 得 到 测试 电压 w 为 


Ve LU 


" 


-Fir 


(a) 电路 图 


(c) 简化 小 信号 异型 
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v, =n ll R, ]- ir, (8-11) 
Hi gg. v 3E. m 
i, =à EnV (8-12) 
我 们 还 知道 W 与 让 及 电阻 rt 和 Re 的 并 联 组 全 相关。 因此 ， 我 们 可 以 得 到 vw, 为 
v, = [r lH RE] + gi Er, l R, Ir, (8-13) 
Bd, FEL gnc ait TJA H H [H 29 
V It, " R. 
Fam =—=[r,|Re]+[I EANA I). = Ere an] (8-14) 
A | a| sh t. FRA PA AL ERS, 8 
|: + Ë m 回避 | 
out Tu " (8-15) 
这 里 存在 几 小 重要 的 极限 情况 。 如 果 发 射 极 接 地 【 即 应 =0)， 输 出 电阻 则 为 
Fou = fas 当 RE = Off (8-16) 
ap E e E PLR Ir RA EEE AA, Willa iH rE BH X 20g 
Tn = ， 当 > r, et (8-17) "x 
课程 讲 到 这 里 ， 我 们 只 要 保证 发 射 极 电阻 E 


RE 与 5x 相 比 非常 大 ， 就 可 以 措 建 具有 棚 高 和 输出 电 
阻 的 电 该 源 了 。 不 使 用 大 阻 值 电阻 实现 这 一 点 
ftJ 5 — Bb 75 ae DE FH JC $T H: JE CC ak FJ BET ta, 
流 源 (如 图 8-10 所 示 )。 唱 体 管 Q; 为 输出 电阻 ， Viuasi Q. 
TE HE FO) EB Bd HB ne. is AEE BEBE PEEL 
输出 电阻 【从 QQ: 发 射 极端 看 过 去 )。 这 保证 Q: 集 
电极 端的 输出 电阻 非常 高 。 将 Re 包含 在 内 增 大 图 8-10 HEAR ek I. TE QTR LER 
了 QI 集 电 极端 的 输出 电阻 。 MFO ELE HER HHA T OHRA H e HL 


8.5.2 射 随 器 的 增长 输入 电阻 


射 随 划 的 增长 输入 电阻 【如 图 8-11a 所 示 ) 可 以 使 用 图 8-11b 所 示 电 路 来 进行 计算 。 比 如 ， 
如 果 有 个 共 射 极 增益 电路 ， 跟 随 着 射 随 缓冲 器 ， 我 们 可 能 想 知 道 射 随 器 对 增益 电路 形成 的 负 
载 有 多 大 。 图 8-11b 所 示 荐 射 随 器 的 增长 电路 ， 包 含 扩展 混合 rt 电 路 模型 的 电阻 ,与 1,。 

从 图 8-11b 《增长 模型 ) 中 可 以 看 到 ， 晶 体 管 输出 电阻 与 Re 是 并 联 关系 。 因 此 ， 输 出 电阻 
(如 图 8-11 所 示 ， 删 除 fy 简 化 数学 计算 ) 为 


Vaasa O, 


Ry 


ñ =F, t+ A, TR, Har] (8-18) 
现在 ,我们 再 将 rt, 并 联 回 去 ， 得 到 最 终结 果 为 
r =n, MG, AMA, ll np (8-19) 


HE, 极 大 发 射 极 电 阻 Re 的 界限 为 
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Fin =+. 5 R. >> rit (8-20) 


(b) SPP RRA ee 


(c) MMB, 的 简化 电路 


图 8-11 射 随 器 
极 小 发 射 极 电 阻 Re 的 界限 为 
r. = r,, H R, > Olt (8-21) 
w T REP AAO, Byte 
Fa = h R, , hn, << Ry << rf (8-22) 


例题 8.1: 射 随 器 的 增长 输入 电阻 
求解 图 8-12 所 示 的 射 随 器 电路 的 增长 输 和 电阻。 晶体 管 的 参数 与 偏 置 设置 条件 为 : 集 电 极 
电流 /c= lmA， 发 射 极 电 阻 Re = 10kKQ2, "fo Ho A, = 100， 基 区 宽度 调制 因 了 于 n= 10 7, 


BEJE 
我 们 解 得 晶体 管 的 小 信号 参数 如 下 
s dedi oosa 
fir 100 - 
F. 一 E. = 0.038 = 26004) 


(8-23) 


l | 

— =— — EDD 

° lg, (10 (0.038) 
= h." 


=26M 


射 随 器 电路 的 小 信号 模型 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-13 射 随 器 小 信号 模型 
增长 输入 电阻 为 
ri, = Falie + (1 + AER, D = (26 MOQ)|J|((100)[(10k)||260k]) = 1 MQ (8-24) 
可 以 看 到 输入 电阻 近似 为 r= h Ra, RE BATA A 22588 RH PLI BIB BL DL ÉS ARE, 


8.5.3 电流 镜 


电流 镜 (current mirror), WIU eit? & 3$ (current repeater)， 常 用 作 放 大 器 的 偏 置 设置 
元 件 ， 以 及 放大 器 的 有 源 负 载 了 。 基 本 的 双 极 性 结 型 晶体 管 电 流 镜 由 第 一 级 的 二 极 管 连接 唱 
体 管 了 ， 一 个 控制 电流 流 过 的 晶体 管 ， 以 及 第 二 级 的 输出 晶体管 组 成 ， 它 的 输出 电流 受 第 一 
级 的 二 极 管 连接 晶体 管 的 两 端 产生 的 电压 控制 。 因 此 ， 在 电流 镜 中 ， 两 个 晶体 管 的 基 极 一 发 
射 极 电压 是 相同 的 ， 导 致 两 个 晶体 管内 的 电流 按 比 例 变 化 了 。 电 流 镜 可 以 使 用 NPN 型 晶体 管 . 
PNP 型 晶体 管 。 或 者 两 类 品 体 管 的 组 合 来 构建 。 甘 些 基本 的 电流 镜 电 路 及 其 等 效 电 路 【在 电 
路 图 中 ， 二 极 管 连接 的 晶体 管 被 一 个 简单 的 二 极 管 代替 】 如 图 8-14 所 示 ， 

在 许多 集成 电路 运算 放 太 器 中 都 可 以 找到 电流 镜 电 路 ,包括 Fairchild 公 司 的 LA709、 A741, 
hA776， 模 所 器 件 公司 的 OP07， 美 国 国 家 半导体 企 司 的 LM301A、LM308， 以 及 其 他 公司 的 放 
大 器 产品 。 电 斌 镜 可 以 使 用 双 棚 性 结 型 晶体 管 (BIT) 或 者 MOSFET 蝇 体 管 设计 制造 ， 


© WL] RobergefJ 3E fEOperational Amplifiers: Theory and Practice, p.393, Gray. Hurst Lewis) & Meyers 3k 
[EAnalysis and Design of Analog Integrated Circuit, 4" Edition, p.255, 

D “二极管 连接 ” 双 极 型 晶体 管 的 集 电 极 与 基 极 短 接 ， 利 用 品 体 管 的 基 概 — e HAS EOS BSI. RENE 
J.Robergelt'] 3; l'EOperational Amplifiers: Theory and Practice, p.390, 

C sy Hr UEM B Hof TEL EE. dh HETEFUR AE K thi tip. 29 TENET PETER EG DIR Ho ie ai e. 
两 个 品 体 管 必须 匹配 ， 具 有 相同 太 小 的 发 射 极 区 。 如 时 发 射 极 区 制造 有 差异 ， 则 存在 与 输入 ， 和 输出 电 该 由 
类 的 比例 因子 。 


= === mz F  maz—ar x wz wa—— mama c 
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(a) A ANPNAIIBUEEHEE. SRA (b) JE XNPN die HER HER. Hie A 
一 极 管 具有 相等 的 Vi —HB EVER me EO ee E 


(c) 基本 PNP 型 电 访 和 镑 (d) 基本 PNP 型 电流 恒 等 效 电路 


图 8-14 基本 的 电流 镜 及 其 等 效 电 路 


由 于 晶体 管 的 计 登 数 有 限 ， 守 致 基本 双 极 性 电流 镜 存 在 输入 /输出 增 栓 误差 。 如 图 8-15 所 
示 电 路 中 ， 我 们 看 到 琴 个 晶体 管 工作 在 相同 的 Vase 水平， 因此 两 个 晶体 管 一 阶 近 伺 后 ， 具 有 相 
同 的 集 电 极 电 流 。 然 而 ， 输 入 电流 并 不 是 集 电极 电流 ， 因 为 还 为 Q1/ 和 Qj: 提供 基 极 电流 。 我 
们 可 以 将 读 电 流 关 系 表 述 为 
TAA | 
I, = det got B. (8-25) 


Ed LULA RETE 


(8-26) 


图 8-15 ipud ded i RE aix. SOTA Ww, bu rptu 


我 们 看 到 误差 与 直流 电 该 增 盐 床 的 取 值 成 反比 例 关 系 。 当 直流 电 该 增益 让 =100 时 ， 和 导致 
输出 电 社 出 现 约 2 喝 的 误差 。 


TL], RS 
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8.5.4 发 射 极 退 化 的 基本 电流 镜 


一 种 减 小 电流 镜 因 Vase 失 配 引 起 的 误差 的 方法 是 ， 在 电流 镜 电 路 中 使 用 部 分 发 射 极 退化 
(如 图 8-16 所 示 )。 我 们 看 到 与 两 个 晶体 管 Q/，、Q; 发 射 极 电流 相关 的 方程 为 
Ij Eg, + Vma = lehe + Far (8-27) 
Riz XR LALO AC DLE, And TEReSR Vae. (eRe? Ver, RATARA Vk Bii Rk B 
影 啊 大 为 降低 了 。 包 含 发 射 极 电阻 还 增 太 了 电流 源 的 输出 。 我 们 还 可 以 通过 调节 电阻 Ri 与 R， 
的 相对 比率 来 调 布 电流 镜 的 比率 ， 


图 8-16 发 射 极 受 Rs! 和 RE; 退化 的 基本 电流 镜 
8.5.5 “PREA” Bita 
再 增加 一 个 晶体 管 ， 并 且 按 照 图 8-17 所 示 电 路 来 改变 电流 镜 的 电路 结构 ， 可 以 改善 电流 


简 有 的 输出 电流 对 唱和 体 管 雇 的 依赖 性 。 每 个 电流 成 分 的 取 值 如 图 中 所 示 ， 唱 体 管 Q@ 为 Q/ 和 Q; 提 
供 基 极 电流 ， 因 此 ， 降 低 了 电 济 镜 的 输出 电流 对 晶体 管 电流 增益 的 依赖 性 。 


Ix | 


图 817 “BBbHEQR diu. Spr del dioe Bh EE OR UH PAL EE 


分 析 读 电路 时 ， 我 们 可 以 认为 而 伟 管 局 QA AE HE — X A BE Le Ve FAD). EE ET THES 
集 电 极 电流 (oor) 也 是 相同 的 。 唱 体 管 虽 为 Qi1、 昌 :提供 基 极 电流 ， 因 此 虑 的 发 射 极 电流 为 


BBS.2 5 21 ets com Bis xc me un a 
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Zour Br, WA Bitin de AE EQ BJ E LER LE FE Ea, DRE 包含 了 晶体 管 Q ,的 
基 极 电流 。 我 们 求 得 输出 电流 /woot 如 下 


Im = lur «(Pg (4) (8-28) 
fer w Va ai, A) LLR EG CHI a? Esta A. ap Ef Hr fk SSF 
four _ B; + B, _ l 
m B+B QI i (8-29) 
tB. 


我 们 看 到 ， 误 差 与 把 的 平方 成 反比 ， 因 此 与 简单 电 访 镜 相 比 ， 新 型 电流 镜 的 误差 减 小 。 
8.5.6 Wilsons 


HABAR., Wilsont ikee (如 图 8-18 所 示 ) 使 用 负 反 馈 来 减 小 输出 输入 误差 。 我 们 假 
设 则 体 管 Q3 的 基 极 电流 1/6; 各 徽 增 大 了 一 感 。 这 将 村 致 其 集 电 极 电流 增 大 ， 因 此 Q; 的 集 电 洲 也 
BA. An PEE QUT) TE re ER HR oic CK Boso CS sag] (这 是 因为 晶体 管 Q1 的 集 电极 电流 ic 
Bü EX. AQUA or fao T boy UE). A UL TEL. 8-18 br f hinl roc 
分 ， 以 帮助 我 们 确定 输出 电流 与 输入 电 注 的 函数 依赖 关系 。 


fi | 


图 8-18 Wilson js ie 


[t “PEHEZ” Haar CLA AC LAA Wilson iE BER AL FL Ue 3 de ia 
流 的 函数 关系 为 


I, B. +1 
I = “B+ Do BETS (8-30) 
Mure (Cte di m E. TAA Wilsont jf £859 A. Ha DRE Ir H rB orc Z IR] EPI Pr BRL OE 3s 
为 
lu. _ Be+2Be -1 _ 
Iy, Bi «2B, +2 14 2 (8-31) 


B: * 2p, 
8.5.7 共 射 共 基 放大 器 电流 镜 
共 射 共 基 放大 器 电流 镜 (如 图 8-19 所 示 ) 有 一 个 输出 晶体 管 堆 。 我 们 在 前 面 推导 扩展 混 


Rr] "BUR | us Bim LH 
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全 电路 模型 时 已 经 看 到 ， 晶体管 存 在 发 射 极 电阻 Re， 并 且 Re>m 时 ， 则 其 出 电阻 接近 于 /2 
达到 读 目 标的 一 种 方法 是 将 输出 品 体 管 堆 生 在 一 起 ， 该 共 射 共 基 放大 器 电流 镜 具有 非常 高 的 
输出 电阻 ， 这 是 因为 受 唱 体 管 Q; 的 输出 电阻 影响 ， 从 晶体 管 Q@ 的 发 射 极端 看 到 的 电阻 很 大 。 


i| | hes 


Q, 0, 


图 8-19 共 射 共 基 放大 器 电流 镜 
8.5.8 ”Widlar 电 流 镜 
当 需 要 微小 的 输出 电流 时 ， 可 以 考虑 使 用 Widlar 电 流 镜 。 在 前 向 放 太 区， 晶体 管 的 基 
极 一 发 射 极 电 压 为 
Vhs (e É) (8-32) 


ix BAT gO FAB Hk, T sak PERJ E P UR HR DE. NF 8-20A KR, FIT SS (EAE, 
已 :的 基 极 一 发 射 极 环 路 求解 及 VEL 方程， 得 


Veer = VeE2 + JEzAE (8-33) 


图 8-20 Widlar 电 流 镜 


这 意味 着 发 射 极 电阻 Re 偷 走 了 一 部 分 用 于 坚 动 晶体 党 Q: 基 极 一 上 发射 概 绽 的 电压 。 因 此 ， 
Q; 的 集 电极 电流 比 Q 小 ， 但 是 Q1 的 集 电极 电 访 依 然 保 持 在 某 个 受 控 量 级 上 。 
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例题 8.2，Widlar 电 流 镜 
对 于 图 8-20 所 示 的 Widlar 电 流 镜 电路 ， 假 设 输入 电流 1i, = 100A, Rg—10kQ, WERA 


晶体 管 Q; 的 集 电 极 电流 。 假 设 每 个 晶体 管 的 反 向 饱和 电流 为 I = 10A, Bl, PERE YH 
300K. 


解答 方法 
因为 已 经 假设 庄 了 >1， 那 么 J = 钱 ， 我 们 将 忽略 基 极 电流 ，。 
I, | I 

Veri = Vaga + fp; A Sw z)" E (Io Ia + Kae, (8-34) 

将 对 数 项 组 合 在 一 起 ， 将 读 表 达 式 简化 为 
nf je |. Four Re (8-35) 
可 以 看 到 ， 式 (8-35) BER Ft el A A EIS = 1001A EH ATE FE. 
解 得 Jour=6.9hA。 


例题 8.3: Widlar 电 流 镜 的 增长 输出 电阻 
对 于 图 8-20 所 示 的 Widlar 电 流 镜 电 路 ， 试 求解 蝇 体 管 Q; 集 电极 端的 增长 输出 电阻 。 还 是 
假设 R= 10kQ2， 品 体 管 Q; 的 其 他 参数 为 hr.=100, n=3.3x 107, 
解 普 方 法 
我 们 可 以 解 得 下 列 小 信号 参数 
z I<; ut 6.9x 10 ^ 


Ë y. 0.026 

r= h, E 
' En 265x10” 
CN. TI 3x107 UT, ) 


r, = hen =1140 M Ü 
A Sf A aS feia PAS PQ FD r rB BEL YY Sc BE Au 2,2 
L + Smal Fell J 


mp Q 6:32) 


= 2.65% 107 A/V 


= 377k 


(8-36) 
=] 4M0 


注意 到 ， 在 读 例 题 中 ，Re<r:， 因 此 输出 电阻 可 以 近似 为 
Foui = EmRera = 2.65 x 107 x 10 000 x 11.4 MQ) = 30.2 MQ (8-38) 


DJERB.4. VALS FR CERE 

oF A ez J Rp, TELS EL DC ERE SOLER [LE] pa n P821 Bp. im Hey Qi OU R i Ee 
的 输入 晶体 管 ， 使 用 10mA 电 流 源 对 其 进行 直流 偏 置 设置 。 图 38-21b 所 示 的 SPICE 仿 真 " 显示 
了 电源 电压 从 OV 变化 到 20V 时 ， 晶 体 管 Q; 的 集 电极 电流 变化 曲线 。 在 读 例 题 中 ， 在 Vase 的 基 个 
压 降 点 ( 受 二 极 管 连接 的 影响 )，QQ@1 的 Vece 固 定 ， 同 时 QQ 的 Vee 明显 仿 高。 多 ;的 集 电 极 电 流 在 
电源 电压 变化 范围 内 显著 变化 。 当 电源 电压 达到 0.5VY 左 布 时 ，Q; 的 集 电极 电流 上 升 至 10mA 
附近 。 这 时 晶体 管 Q; 离 开 饱 和 区 ， 进 入 正 同 放 太 区 ，。 


(D 如 图 8-21b 所 示 电 路 图 标注 的 是 电 三 电压 为 + 12Y 时 的 市 点 电 庄 ， 


HET 
8.5 oe — 175 


(ya 


+12¥ 


728.75mV 


Sm 


Oa 


-5m.A i. minium miri aq inii PRU zm mmm om Rom mun e e mmo m s= ss nanc mgr m mm mmm qoom qmm 
CW 2V dv 6V BV 10V 12V l4 V lov I8 V 20V 


"fe (Q2) * FU) 


(b) PSPICE 仿 真 结 果 ， 表 明 电 源 电 压 从 OV 变化 到 20Y 时 ， 输 出 电流 /or 的 变化 


图 8-21 演示 受 Yce 具 配 影 啊 的 电流 镜 误 差 电 路 


例题 8.5， 设计 实例 一 一 高 增 蔓 放 大 咒 

考虑 如 图 8-22 所 示 的 高 增益 晶体 管 放大 器 电路 。 假 设 NPN 型 与 PNP 型 晶体 管 的 基 区 宽度 
调制 因子 Whwpw = 3.2 x 1034, pp —1.2x 107, Riba SX bt he a = 203, h, pe = 164, 

in PQ, iE, FAN 2! eb TES Q. R iria FEIER. LOOK C2 FE lH xe 
AER ta WL. DLPRUEQ,. Qui Rik TIF. ERA, RNC rd HE FO, 
的 发 射 极 电 阻 刁 足够 大 以 使 由 :的 增长 输出 电阻 ra 很 大 。 读 发 射 极 电阻 还 将 中、Q: 的 集 电 极 
Ha ie e ETE Im Ar 4 

在 图 8-22b 中 ， 我 们 绘制 了 读 放 大 器 的 增长 电路 模型 ， NAAN < 
Qo 总 :的 参数 如 下 
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tr 
I. =1mA 
= hu m 164 
a OUS ^10 


hi = — = 2.2x10° O I 
° Tees (1.22x10-)0.038) (8-39) 
Fy mA = (164)(2.2 x10") = 3.6% 10° 

han = ralf + En: [rea | = 5.9 x 10° K) 


Pan PQ, Jom ik 5m K Be) 


I, = 1mÀ 
ImA 
= —— = Ü).Ü38 A/V 
Sm ^ 36mV 
m=— = -82xl040 (8-40) 


ThE. (3.2x 10 *)(0.038) 


ha 7 gata =(203\(8.2 x10°)=1. 7x10'Q 
求解 增 瘟 的 市 点 方程 为 
(v, —v,)G, — g, v, — v,G, = 0 
G -l 
Rp. (8-41) 
] 
i ias 
化 简 读 方程 ， 得 


v.(G, -ga = vG, +G.) 


Fa (G, Ën] _ fa x 
p. (G, + G, ) "G +G, ) -8m Gi ral |.) = 2541 


(8-42) 


(a) 电路 (b) 小 信和 号 模型 
图 8-22 ji a O K ay 


HE TEP 05 es cus 


n, s Bi i-a La D 
= = Ë 1a 1 
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PSPICE 仿 真 【如 图 8-23 所 示 ) HH, ria tiri aa Si RUIT. a 
I 


ZBkVT TERR i din i easy T cT ——— P — kis —— ———— ! 


2.4kV i "d 


2.0kV | 


L6kVi 


L2kV: 


(.8kV i 


QAkY i 71 O0Hz — 1ÓkHz lO0kHz  I100kHz  LOMHz 
col $i 
图 8-23 yeti A AYPSPICE( AAR, SER ia ere te vr (EL 4)—-2500 


例题 8.6， 另 一 个 高 增 划 放大 器 例子 

我 们 使 用 高 增益 技术 来 设计 一 个 增益 幅度 |#,|>1000 的 变 流 灿 全 晶体管 放大 如 。 我 们 惟 备 
使 用 读 放 大 器 驱动 一 个 100pE 的 电容 负载 ， 因 此 在 输出 端 需要 一 级 射 随 跨 电路 将 高 增益 节点 
与 电容 负载 隔离 开 来 。 

(B UE FERIA PETERS T 9S un = 6.7 x 104, Ne= 1.8x 10%, C,—2pF, f1— 
300MHz, he ,,,7200, he pmp 二 175。 在 读 例 题 中 ， 我 们 不 必 过 度 担心 偏 置 设置 细节 。 也 就 是 
说 ， 我 们 可 以 假设 集 电 极 电流 具有 魔力 特性 ， 可 以 工作 在 正确 的 偏 置 水 平 上 。 我 们 来 寻求 一 
个 油 足 增益 指标 的 设计 ， 然 后 使 用 开路 时 间 常 数 与 短路 时 间 常 数 来 估计 其 高 频 断 点 与 低频 断 
点 。 

解答 方法 

刚 开始 设计 的 电路 结构 如 图 8-24a 所 示 。 唱 体 管 Q| 为 共 射 极 电路 ， 驱 动 电流 源 人 负载 Q;。Q， 
A ad EP) AB EEL Ae Vignal Be Be SR EPR i FO, PQA AS ie. Be Te PLR FF a 
体 管 Q, 偏 置 设置 在 前 向 放 太 区 。 我 们 将 假设 Re 的 阻 值 为 MEA 福 足 其 工作 需要 ,但 是 其 真实 
值 依靠 上 品 体 管 Q, 的 直流 电流 增益 以 及 Q 集 电极 的 期 望 输出 电压 来 决定 。 晶 体 管 Q; 将 负载 电容 
与 Q, 集 电极 端的 高 增益 节点 缓 促 隔离 开 来 。 为 了 能 够 达到 高 增益 ， 我 们 希望 电流 源 旬 ;具有 非 
常 高 的 输出 电阻 ， 射 随 器 Qs 具有 非常 高 的 输入 电阻 。 我 们 知道 ， 这 种 电路 结构 能 髋 达到 的 最 
大 增益 为 


l 
1 — l 2149 | 
“Ta 67x10" ^ anp 


如 图 8-24b 所 示 是 读 放 大 器 的 小 信号 模型 了"， 我 们 可 以 依 此 来 求解 输入 电压 vis 与 Qi 集 电极 
端的 增长 电压 vs 之 间 的 输入 一 输出 依 束 关系 。 对 读 增 长 模型 进行 分 析 时 ， 我 们 使 用 电阻 rouws 代 


D 在 读 分 析 中 ， 我 们 假设 每 个 晶体 管 的 基 要 扩展 电阻 产 三 0。 


| i = J z | 下 | = É 4L 
dA ui = == = m= wa c-— — —— mar À—Is-.J ra rss ion "FE 
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us 
替 电 流 源 Q，,， 它 是 电流 源 的 输出 电阻 。 相 似 地 ， Aria mr AA rQ "EE SEP at 
的 输入 电阻 。 我 们 假设 w 相 对 w 的 电压 增益 近似 为 1， 读 假设 需要 进一步 验证 。 
为 了 向 化 增益 分 析 ， 我 们 重新 绘制 读 电 路 的 增长 电路 模型 ， 如 图 8-24c 所 示 。 我 们 已 经 将 
电阻 10 、Towz、Tims 的 并 联 组 合集 总 为 单个 电阻 RL'。 我 们 还 将 电阻 rj、R# 的 并 联 组 合集 总 为 单 
个 反馈 电阻 Re"。 从 数学 上 讲 ， 我 们 可 以 将 此 表述 为 


R, = Fol I Four? Il í 


in 3 


R. =R liz, (8-44) 
如 果 我 们 在 输出 节点 wi 上 使 用 KCL 方 程 ， 可 得 
(Vin — Va Gp — Bat Yin -va =0 (8-45) 


接 下 来 求解 v/v * f 


Ya Gr Em Bt £x; 
Vi 


Z Em Ë ag —— -s t (8-46) 
n Gy +G, Gr +G, Cg +£ + gu + Zoua + Eua 


T12V T12W 


(a) 电路 


(c) 简化 小 信和 号 模型 


图 8-24 jm au A as e SEIN 


若 我 们 将 晶体 管 Q QglS d IH Bet W 42mA, WTB d UC BO R. 
有 下 列 小 信和 号 参数 


HD HR 论坛 sen 
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8. 搭 连 电路 模块 
CU 
_ du 20002 _ 
Eni (z) 0.026 0.077 APY 
q 
ha — 200 = 
u” pa 0.077 OKO 
l l (8-47) 


——— M—À re 
ol MB — (6.7 x10 ^ (0.077) 


ra = hun, =(200)19.4kQ) = 3.9MQ 
现在 ， 我 们 看 到 电阻 r, 的 阻 值 远 远 小 于 Rr 与 ri， 国 些 我们 可 以 将 增益 关系 进一步 近似 为 


Vei > Emi 
Vi Bal t Sout T Eina (8-48) 


区 了 述 到 尽 可 能 高 的 增益 ， 我 们 需要 使 电流 源 的 输出 电阻 、 电 压 源 的 输入 电阻 与 电阻 ,i 
相 比 非常 大。 对 于 电流 源 来 说 ， 我 们 可 以 设置 Res = kO, Vas =9.3V， 这 使 得 电流 源 可 以 
KEKUPERTEREREREA. (ERIxSES UA. Sel TREELESUE B EUR RAE AP 
列 增长 参数 


B = 0.077 A/V 
一 hi; 一 A 
Ea 0077 
na -——— —S 
US ThE. (08x10 70.077) 
ra yr, -075472.1kQ) 5 12.6M £2 


下 面 ， 我们 可 以 求解 电流 源 的 输出 电阻 
[1 * En: [zo |, | 


= 3M(2 (8-50) 
£a» 


=2.3kQ 


=72.1k Q (8-49) 


ata = 4 


u2 


"ILLI, FL aca gd CHP K. FEE TRUE E PE Ha Ait K. 

EP GG a Qs, SEI ELUETSEHC E rb Be rief PEU YE) mA, An fap Pas Re AY PH IS Pee A 
难 些 ， 因 为 我 们 并 不 是 准确 地 知道 晶体 管 Q 集 电极 的 偏 置 设 置 工 作 点 。 我 们 不妨 假设 Q, 的 集 
电极 电压 近似 为 6V (或 者 电源 电压 的 一 半 )。 这 意味 着 RE3 二 5.3k 习 ， 将 Q;3 的 集 电 极 电 流 设置 
JIMA, 

我 们 可 以 解 得 射 随 器 Q; 具 有 下 列 增长 参数 


= 0.038 A/V 


ha L 200. 


ae 0038 KM 


(8-51) 
-—— ee o ct 
— (6.7 x 10 (0.038) 


h. n, = (200)(39.3k OD) = 7.9MQ 
ETE, RIERA ORAM. 
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Fina = Paa || Cra + (1 Ped [Real|road) = (7.9 MOOLS KAB 3kOp = 835 kü (8-52) 
为 了 方便 继续 分 析 ， 我 们 将 所 有 晶体 管 的 小 信和 号 参数 制 成 表格 ， 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 高 增 蔓 放 大 器 例子 中 晶体 管 的 小 信号 参数 甫 


Q, Os Q, 
hg. 200 175 200 
Em 0.077 0.077 0.038 
Fa 2.6kQ LIQ 5.3k 
F. I9.4kQ 72.1kQ 30.3kQ 
r, 3.9M0 12.6MQ 79M0 
C, 3üpF 39pF 20pF 
E, 2pF 2pF pF 


可 以 看 到 ， 与 电流 源 Q; 的 输出 电阻 ra、。 射 随 器 Q; 的 输入 电阻 as 相 比 ，Q1 的 输出 电阻 7 
的 值 非常 小 。 因 此 ， 我 们 可 以 认为 该 放大 器 的 增益 近似 为 -LUm,,， 即 -1400。 

下 面 ， 我 们 使 用 开路 时 间 和 常数 方法 来 估计 该 放大 器 的 带宽 。 对 于 电容 C ， 我 们 得 到 其 增 
长 电路 ， 如 图 8-25a 所 示 。 在 接 下 来 的 开路 时 间 常 数 计算 中 ， 我 们 将 忽略 所 有 晶体 管 的 r, 电 阻 。 
如 采 必 要， 我 们 还 将 晶体 管 的 输出 电阻 r, 的 影响 包含 在 内 。 我 们 注意 到 电容 C 的 开路 电阻 为 
09， 这 是 因为 Ca 的 两 端 增长 接地 。 

接 下 来 ,我们 注意 到 ， 三 个 晶体 管 共享 高 增益 节点 ve1/， 因 此 增长 电容 C1、C,2、Cs 为 并 
联 关系 。 这 种 情况 的 开路 时 间 常 数 电 路 如 图 8-25b 所 示 。 读 节点 对 地 的 增长 电阻 近似 为 r, I 
实 这 就 是 量 体 管 Q1 的 增长 输出 电阻 。 因 此 ， 共 开路 时 间 常 数 为 

Toer = ru (Cu + Cu + C) = (19.4 KONG pF) = 116.4 x 10 °s (8-53) 

电容 Cr;，、Cma 的 开路 电阻 求解 电路 分 别 如 图 8-25c 与 图 8-25d 所 示 。 这 两 种 情况 下 ， 每 个 电 
容 Cx 两 端的 开路 电阻 近似 为 lig,,， 这 是 因为 发 射 极 电阻 相对 较 大 了 。 这 导致 这 两 个 开路 时 间 常 
数 与 高 增益 节点 的 开路 时 间 常 数 相 比 非常 小 。 


Cy _ 39pF 


0.077 


Bm? 


r a SOE Lo EI aiii 
=i ga 0038 


fft AC FEL EE EET T A A t 2 583 Bl ay Q4) 14a iH pL A, HR A F 


| 2 1.1200 
š 1+h (8-55) 


Toca =a IC, = (0200)(00pF) =12x10 s 
该 放大 器 的 开路 时 间 和 常数 之 和 为 129.4ns， 得 到 带宽 估计 为 


| | 
Yr, 1294x10^ 


Fanga ™ 


四 = = 7.73Mrad/s 


f, = Oe -123MHz (8-56) 
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(a) 电容 Ca 的 开路 时 间 常 数 计 算 电 路 (b) 电容 CC Co. CC 的 开路 时 间 常 数 计 算 电路 


(c) 电容 Ce 的 开路 时 间 常 数 计 算 电 路 (d) 电容 Ci 的 开路 时 间 常 数 计 算 电 路 


图 8-25 开路 时 间 常 数 计 算 电路 
我 们 可 以 看 到 带宽 瓶颈 为 高 增益 节点 电容 的 开路 时 间 常 数 。 
为 了 估计 读 放 太 器 受 烟 台电 客 影 响 形 成 的 低频 断 点 ， 我 们 广 意 到 耦 台 电容 CC 看 到 的 增长 
电阻 很 简单 ， 就 是 rw。 因 此 ， 低 频 断 点 为 


(D. E s CN DUM SUR MI: 3.8 rad/s 
r Ce (2600X100 x 10°") 


f = 二 =0 6Hz id 
PSPICE 优 真 【如 图 8-26 所 示 ) 表明 ， 我 们 的 增益 与 带 寅 估计 非常 崔 确 。 还 进一步 看 到 ， 
我 们 假设 读 例 子 中 的 射 随 器 具有 单位 增益 是 非常 合理 的 。 
5258.7. 另 一 个 高 增 蔓 放大 器 例子 
在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 曾经 假设 每 个 晶体 管 的 阻 慎 均 为 O021， 也 就 古 忽 略 不 计 了 。 我 们 
很 快 将 会 看 到 ， 读 假设 尽管 大 大 简化 了 数学 计算 ， 同 时 也 给 出 了 我 们 重新 考虑 增益 与 带宽 估 
计 的 必要 性 。 这 次 我们 假设 每 个 晶体管 的 r, 阻 值 均 为 100Q2， 重 新 对 增益 和 带宽 进行 估计 
对 于 增益 ， 我 们 预计 r, 的 有 限 阻 值 将 使 增益 降低 ， 这 是 因为 它 与 ra 以 及 Q1 的 输入 电阻 的 
负载 效应 造成 的 。 我 们 向 前 深入 一 步 ， 使 用 图 38-27 所 示 电 路 书写 节点 方程 ， 不 过 我 们 可 以 有 
先 见地 估计 一 下 增益 降 慨 的 程度 。 我 们 知道 ， 将 电阻 r,, 包 含 在 肉 意味 着 ， 电 压 wn 现 在 受 电 阻 
r. Er 之 间 的 分 压 器 设置 。 尽 管 Q 的 反馈 电阻 RE ( = 1000k(2) Siral = 3900k) 并 联 在 一 起 ,但 
是 受 读 电阻 周围 很 高 的 负 增 益 ( 约 -1400) 的 影响 ， 输 入 电 阻 m 还 是 非 贡 小 的 。 从 画 侍 管 基 极 
端 看 进去 的 输入 电阻 ( 仅 将 性 的 影 啊 考 虑 在 内 ) 近似 为 
R. JE ¿Aa | 
ona add = 5700 (8-58) 
因此 ， 降 低 增益 的 分 压 絮 现在 为 
Falla _ _ 467 
rrr 467+100 


= 0.82 (8-59) 
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(a) 电路 


[SKW Te me annae n nananana nana anamen nennen naeem nmee ea nan 


LOKV 3 


I cem LOH: 10Hz  100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz DOM: 
viv.) HE 
(b) PSPICE 仿 直 频 率 响 应 
图 8-26 高 增 荔 旅 太 器 的 PSPICE 分 析 


因此 ， 我 们 预计 新 增益 为 前 一 例题 的 82 铝 左右 2， 或 者 说 是 -1150 堪 右 。 因 此 ， 有 限 电阻 
对 增益 降低 的 影 啊 程度 极为 严重 。 

现在 ， 我 们 使 用 图 8-28 所 示 的 电容 Cx、Cp 的 OCTC 电 路 来 挖 拨 开 路 时 间 常 数 计算 的 某 些 
细节 。 对 于 电容 Ca， 我 们 使 用 图 8-28a 所 示 电 路 ， 解 得 其 开路 电阻 为 96@ (或 者 说 与 电阻 r 的 
阻 值 相 当 )， 这 是 因为 mirm。Cm 的 开路 时 间 常 数 现在 为 3.8&ns。 


q 我 们 应 读 使 用 新 的 增益 值 进 代 r 计 算 ， 不 过 具体 怎么 敌 读 由 你 自己 拿 主 意 。 


BHN. 55 
7 FE UM EIS 电源 工程 师 
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图 8-27 IM dee l KE RuBEBr Wl, LLB i AP BEDS L ER 


M TTC, ， 我 们 使 用 图 8-28b 所 示 电 路 。 我 们 注意 到 m% 为 晶体 管 Q, 的 基 极 提供 了 一 个 
电阻 。 我 们 现在 可 以 预计 电容 Cj 具有 更 大 的 米 勒 药 积 效应 。 计 算 表明 C1 的 开路 电阻 为 
163.3k0Q2， 结 果 其 开路 时 间 常 数 为 327ns。 福 意 到 该 开路 时 间 常 数 大 于 r, = 09 时 的 所 有 开路 时 
间 常 数 之 和 。 这 样 ， 我 们 就 已 经 知道 电阻 r. 是 极其 重要 的 带宽 退化 因素 。 


Îsi [a 


Emila 


(e) Ca 的 OCTC 电 路 (f) CC 的 OCTC 电 路 


图 8-28 带 有 有 限 电 阻 ti 的 开路 时 间 常 数 计算 电路 


[i477 pA pay i u JA E T fe I, 
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我 们 为 读者 节约 剩余 四 个 电路 (图 83-28c~ 图 8-28f) NO a d 
续 总 结 在 表 8-2 中 。 我 们 注意 到 ， 将 电阻 "包含 在 内 大 大 增加 了 闪 射 极 晶 体 管 Qi 的 电容 Cu 的 开 
路 时 间 常 数 。 包 含 r 的 整体 影响 是 放大 器 的 OCTC 估 计 带 宽 为 373kHz 左 右 ， 相 比较 r = 0Q 时 
的 带宽 为 1MHz， 远 远 高 于 新 的 带宽 估计 。 图 8-29a 与 图 9-29b 所 示 和 的 PSPICE 仿 真 也 验证 了 读 
结果 。 我 们 看 到 基 极 扩展 电阻 导致 中 间 带 增益 降 低 至 -1150 左 右 ， 带 宽 降 至 500kHz 左 右 。 这 
里 郑重 警告 : 忽略 电阻 r,， 后 果 自 有 负 ， 


表 8-2 高 增 蓝 放 到 器 /, 二 1000Q 时 的 OCTC 计 算 总 结 表 


O, Q; Q; 
Roc for C, 96.36) 1442 12042 
Roc for C, 163. 3k 2].4k£2 19.1k£2 
foc for C, 3.8ns 0.5ns 2.408 
Toc for C, 327ns 43ns 38ms 
Toc for C | 2ns 
OCTC Z HI 427ms 
ay Er fi {Ai 2.34 Mrad/s 
乒 的 估 值 373kHz 
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(a) 电路 
图 8-29 jm d A dr, = 10002 时 的 PSPICE 分 析 


ss ae = 


av | - 
oomHs 10Hz 10Hz — 100Hz — L0kHz 


IOkHz 


MR 
(b) mf Er, = 055r, = 1009 时 的 放大 器 频率 响应 比较 。 可 以 看 到 ， 
与 户 =08 相 比 ， 有 限 电阻 ”~ 使 增益 和 带宽 降低 


图 8-29 


8.6 本 章 习题 


>]808.1 

使 用 扩展 混合 x 模型 ， 确 定 图 8-30 所 示 射 
随 絮 连接 电路 的 低频 输入 电阻 ， 将 其 表述 为 唱 
a ay Ll K sp a ERE eee. Be a 
an fe Fle], OAS Hai 5S + V4 ti H. SE 
在 一 起 。 

5J 808.2 

Hk HE AAT PIE SrA N 5 BEL 8-30 Bp or Ha, 
踏 ， 求 解 从 QQ, 集 电极 看 进去 的 输出 电阻 ， 和 将 其 
表述 为 晶体 管 参 数 以 及 静态 工作 条 件 的 函数 。 

习题 8.3 

使 用 开 足 时 间 节 煞 方 法 ， 佑 计 图 8-31 所 示 
电流 镜 电路 小 信号 啊 应 的 速度 。 假 设 两 个 晶体 
管 均 为 2N3906， 直 流 偏 置 设置 为 Ic = 10mA， 
Veg = 二 6Y。 假 设 电 阻 r, = 0022， 增 长 输入 电流 1 
具有 非常 高 的 电阻 特性 ， 输 出 电 该 /us 则 有 非常 
低 的 电阻 特性 ， 

(a) 绘制 小 信号 模型 。 

(b) 使 用 开路 时 间 常 数 方法 估计 其 带宽 。 


(Pk) 


m= = =... n omm m pP. mom cm cm cm m n ms m cm Qe m s m as mcm cm m cm s.n... m ms s n m me e m gl Rn cdi cn s =Q Poem mh RR ORARE 


IO0kHz — 1.0MHz IOMHz 100MHz 


图 8-30 习题 8.1 与 习题 8.26 的 电路 
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(c) 使 用 PSPICE 进 行 仿真 ， 将 PSPICE 仿 真 结果 与 9OCTC 估 计 结 TER. 

3] 888.4 

我 们 回顾 一 下 习题 8.3 的 电流 镜 电路 ， 不 过 
这 次 并 不 设 定 基 极 电阻 ,=0Q， 而 是 假设 其 在 
100~200Q 之 间 变 化 。 很 不 幸 ， 因 为 .是 有 限 电 
阻 ， 这 种 情况 下 开路 时 间 常 数 问 题 变 得 非常 困 
难 。 使 用 PSPICE 重 新 进行 仿真 ， 求 解 有 限 电 
阻 r, 在 读 范 围 内 变化 时 电路 的 带宽 。 评 论 该 结 
果 与 m=09 的 结果 应 该 如 何 进行 比较 。 

习题 8.5 

使 用 高 增益 技术 设计 一 个 增益 幅度 |4,|= 
10 000 的 晶体 管 放大 器 。 使 用 设计 的 放大 器 驱 
动 电容 负载 ， 假 设 在 输出 端 需要 一 个 射 随 器 将 
高 增益 节点 与 电容 负载 隔离 开 来 。 假 设 手头 可 
使 用 的 晶体 管 的 基 区 宽度 调制 因子 "po = 6.7 x 
10^, n,,71.8x 104。 不 需要 操心 偏 置 设置 电路 细节 (可 以 假设 集 电 极 电流 可 以 魔术 般 地 工 
作 在 正确 的 直流 偏 置 水 平 上 ) 。 在 计算 时 忽略 ,的 影响 ， 并 且 假 定 hi wn =200, Mee, pup = 175. 
使 用 SPICE 对 设计 电路 的 增益 进行 仿真 。 假 设 两 个 晶体 管 的 C=0pF、C, =2pF， 使 用 OCTC 
方法 估计 设计 电路 的 带宽 ， 并 且 使 用 5PICE 仿 真 进行 验证 ， 
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第 9 章 “MOSFET 器 件 与 基本 MOS 放 大 器 简介 


本 章 概 要 


口 本 章 娆 开 双 极 性 晶体 管 世 界 ， 进 入 金属 一 氧化 物 半 导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET?) + 
界 。 本 章 先 讨论 基本 的 信号 RMIOS 门 电路 ， 伏 后 讨论 MIDS 族 大 器 。 这 里 一 并 给 出 了 MOS 
晶体 管 的 增长 模型 ， 并 且 在 设计 实例 中 使 用 它们 来 分 析 MIDS 放 大 器 的 增 瘟 和 带宽 计算 ， 


9.1 场 效 应 晶体 管 早期 历史 


MOSFET 的 发 明 早 于 双 极 性 晶体 管 。 图 9-1 所 示 电 路 摘自 1933 年 Julius Lilienfeld 3- 3x: £82 
的 美国 专利 。Julius Lilienfeld 博 士 在 三 个 专利 中 分 别 给 出 了 MOSEFET、MESEFET 以 及 其 他 
MOS 器 件 的 物理 结构 ， 但 是 受 当时 制造 实际 半导体 器 件 的 困难 制约 ， 他 设 能 构建 出 任何 可 工 
作 的 FET 器 件 。 事 实 上 ， 直 到 20 世 纪 60 年 代 ， 才 制造 出 世界 上 第 一 球 商 业 上 取得 成 功 的 FET 
器 件 。 


em 
P r 
Fran P ee aat ol atu 
E Hy 


图 9-1 Lilienfeldfy1900018 F RE FHAR, ATH Ta PS IBIBCERUIMOSFETS ty, E 
专利 的 图 1 中 ，16 号 端点 是 源 极 ，15 号 端点 是 漏 极 ，20 司 端点 是 帆 极 
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基本 的 N 沟 道 水 平 MOS 门 如 图 9-2 所 示 。 这 之 所 以 是 个 水 平 器 件 的 原因 在 于 ， 电 流 鸭 方 同 
在 x 轴 上 水 平 跨越 器 忻 的 表面 了 。N 沟 道 MOS 器 件 以 轻 讼 摊 杂 的 P 型 衬 底 为 起 点 ，N 型 源 极 区 与 
漏 极 区 又 加 在 询 道 的 两 端 。 接 下 来 在 衬 底 表面 生长 出 隔离 氧化 物 层 ， 栅 极 连 接 由 氢化 物 后 与 
P 型 衬 底 隔离 开 来 ， 具 有 非常 低 的 电导 率 。 这 个 氧化 物 屋 就 形 威 了 一 个 栅 极 电容 。 第 四 个 二 
点 【 衬 底 ) 与 电路 的 最 低 电位 连接 在 一 起 。 图 中 所 示 MOS 器 件 的 四 个 端点 分 别 为 : du 

Dik MBIFET 【 结 型 场 效应 晶体 管 ; 的 内 容 。 

® Lilienfeld 的 三 个 专利 连续 涵 昔 了 基本 MOS 品 体 管 和 结构 。 它 们 是 美国 专利 1745175 号 《1925 年 10 月 8 日 提出 申 

ik, 19301 H18H FF F H|). 18771405 (1928 年 12 月 8 日 提出 申请 ， DIESA MART EAR). 
1900015- (1928:E3 AIA Pi. 1933353 H7 OR FAR). 
i 功率 型 MOS 器 件 通 常 昨 垂直 器 件 ; due Pret edt. 


HH IÉUEBI eeren 


—————————————À - " 
)5 | ia La H2 

3 i ] 

"lat ILES [m E 

E Ë mo as 


92 基本 MOS 器 件 的 定性 讨 训 


D 3 
(source, fA) PRS), HHE (gate, PPG). iE (drain, (RED) ta 
fal PRB ) , 


图 9-2 AABN TAGE MOS ae PF, ae WE TES AW {向 书页 内 看 进去 的 方向 ， 译 者 
Ed, Sa (5), HR (G). E (D) LAR PTI (B) 


机 极 接 触 与 氧化 物 隔离 层 单位 面积 区 域 形成 的 电容 ”为 


E 
C, e fa (9-1) 


这 里 & 是 氧化 物 层 的 介 电 常数 ,i 是 氧化 物 层 的 厚度 。 

现在 我 们 来 做 个 思想 试验 。 我 们 来 考虑 
MOSFET 器 件 处 于 关闭 状态 时 的 等 效 电路 。 如 。 s ° o D 
TARTS ETE, TR a Ale thie £t 
"impor Eo) jk Bx. wu OB N+ 
HE. be oR eee. SE SUE 
pH aR F (如 图 9-3 所 示 )。 p- 

在 第 二 小 思想 试 难 中 ， 我 们 将 产 极 和 漏 极 ds 
接地 ， 在 彬 极 施加 正 问 电压 【如 图 9-4 所 示 )。 
搬 极 电压 在 氧化 物 层 产生 电场 ， 该 电场 方向 起 。 93. NEMOS, RTE 
t6 T REL ERIT IE HR. fep, St IE TENE I BJ f B fr, mu. PRR ESE. HER HB UC TEA 
WERNER e JE pF iF qn] LH, ig MOS ŽE 
n] LA 5| ig 8$ HIE TS Ha T- 33 RE ER. F diu 65115338 
rH, LAE big TE (inversion layer), 3&4 F 
来 说 ， 在 这 个 魔术 电压 点 〈 称 为 门限 电压 W 
(threshold voltage))， 可 以 导致 栅 极 下 的 P 型 材 
料 表 现 为 NM 型 材料 的 特性 ， 这 是 由 形成 的 揽 同 
层 造 成 的 。 在 N 十 岛 之 则 ， 我 们 看 到 了 一 个 表 
再 为 N 型 区 域 的 道 辐 层 。 如 时 施加 的 栅 一 源 电 
压 在 门限 电压 Vi 下， 那 双 MOSFET 员 体 管 实 
质 上 处 于 关闭 状态 。 如 果 Vos>>Vr，MOSFET I 

Xy T BEBEMOS EN MK GE VIT ETE BO HS , ik TORET TENE [n] E: 


T etr riFEm, DPFikC.r M rb Fm, 
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我 们 必须 求助 于 数学 模型 。 


9.3 MOSH FRI V/IER £x 


ip PH 58g 28 | PAB AMOS (ER V/TH ER, dd Ti d^ Se BEBE D VESBBUNTE jS MOSFET H 
件 模型 anBI9-5SBrR. An ZEMOSFET dn IK EMA HORSE. RN E AE 
沟 道 长 度 变 化 的 电压 。 我 们 将 读 沟 道 电 压 命 名 为 VF.(W)。 记 住 ， 如 果 栅 一 源 电 压 (Vos) 小 于 门 
限 电压 VT， 就 设 有 电流 通过 。 我 们 可 以 求 得 栅 极 下 面 询 着 内 单位 面积 的 电荷 为 


Q (x)=—C, (Ves — V, — V(x) (9-2) 


With. RAER- BB PR, AFERE E. RS ETO.) 
A iU AAR 5 poer ERE RE Hp HEC m2 


Fe S ug FE W 


| B 
图 9-5 N 沟 道 MOS 器 件 ， 具 有 正 向 凯 极 电位 (>> Vp), BRAM FENG AE., MEW 
着 指向 书页 内 的 方向 
a HR Ho oie TU 
Ip = —WQ.(x)v(x) (9-3) 
ck "BWJEMOS 25 PMES, vE HR p E TELE E 
如 果 假 设 这 是 个 低 电 场 (也 就 是 说 是 个 大 长 诬 器 件 ), BB2ZOPETFEER3E Hy ti E om BE £V PE RH: , 


即 
v(x)= u E, = u, T (9-4) 
那么 ， 我 们 可 以 推导 出 漏 极 电流 的 表达 式 .为 
I, = WC. [Vs - V.(x)— V, ]u, TD (9-5) 
我 们 可 以 将 导数 由 称 至 等 式 的 左 端 ， 得 
Idx = WH, Ca [Vos - V.(x)— V, |aV. Go (9-6) 


接 下 来 ， 我 们 对 等 式 的 两 端 进行 积分 。 对 于 *， 我 们 沿 着 沟 道 长 度 从 0 到 ZL 进行 积分 ， 对 于 
沟 道 电压 V(x)， 我 们 从 0 到 Vas 进行 积分 ， 


L K 
ü ü 


qv HS kopi S pr. RACs, Wim, Q.oOm ur EC, s IT) Ac fide mis, 
© 即 如 图 9-4 所 示 的 器 件 ， 向 书页 看 进去 的 器 忻 宽度 ,一 一 译 者 福 
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tr 的 WI 曲线 , 191 


积分 结果 为 


F 
IL p, wc. = Vy Wos - ‘l 


(9-8) 


h= nc (1) os -V Wos — * 
XX BE A BRIRBMOSFET án fc" HI ik a bk y fe. (EHI Sia H: AT JR R: ae, HII 
Fos > Vr, 
ap VosdET h (VpsecVas), JFH Vas Vr， 则 读 器 件 表现 为 一 个 压 控 电阻 。 
l= u, C [U ay, - VOV) Vos << Vas (9-9) 
I Vo KANI K. udi de PEL, xx AER P EB K.ñJ7k FE neos T et 745 , 


Hi UHR TEE shi (Vas V) Hé. Ae RP ATER BRE. ixT 
工作 区 域 如 图 外 6 所 示 。 


Ip 


Vos J 


Vas: Vast K| 


Vasi 


图 9-6  Vpsec Vos MOS E tPA VATU SE, iR — 源 极 连接 表现 为 受 Yas 控 制 的 压 控 电阻 


如 果 YVns 等 于 或 者 大 于 【Vs 一 抽 )， 存 在 足够 的 漏 极 一 源 极 电压 ， 可 以 “其 断 ”(Pinch off): 
在 询 道 漏 极端 的 铭 道 。 这 意味 着 在 沟 章 调 极 病 的 栅 极 电荷 数 量 为 零 ， 如 图 9-7 所 示 ， 达 到 了 
Vcs 能 后 支持 的 最 大 户 极 电 庆 。 如 果 Vps 继 续 增 大 ， 首 先是 漏 极 电 访 不 再 继续 增 大 。 在 MOS 器 
件 中 ， 这 称 为 饱和 区 。 


9-7 MOS 器 件 工 作 在 美 断 区 ， 即 Vhs 《Vos 一 Vr)， 栅 极 电 荷 和 氧化 物 层 电场 的 定性 分 
析 图 。 在 沟 道 的 漏 极 端 ， 不 存在 柚 极 迁移 电子 ， 漏 极 关 断 (为 请 虞 起 见 ， 分 析 图 
的 坐标 维 阿 发 生 了 扭曲 )。 


对 于 Vps> 《Vas 一 VI) 的 情况 ， 我 们 发 现 漏 极 电流 饱和 。 事 实 上 ， 在 湄 极 电流 方程 中 设 定 


Q) 不 要 与 双 极 性 晶体 管 混 请， 双 极 性 品 体 管 的 饱和 区 发 生 在 Wee 二 Ver. f. 


= === a maza wz wa mama —ar 
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Vos 三 《Vas 一 Wi)， 我 们 就 可 以 求 得 饱和 区 的 漏 极 电流 。 饱 和 漏 极 电 流 为 
I Aa Ny. - v.) 


(5 (9-10) 
理想 MOS 器 件 的 WI 曲线 如 图 9-8 所 示 :。 


Viss = Vas m Vr 


图 9-8 MOS 器 件 的 YI 曲线 。 标 明 线 性 ， 馏 和 以 及 茉 闭 工 作 区 


9.4 MODS 器 件 的 低频 小 信和 号 模型 


只 有 当 MOS 吴 件 工作 在 也 和 区 ， 即 Yos> (Voes-Vr), JEH.Vas Vlt, MOSi PFT HEH 
大 器 。 TEMA, FAR a VG Æt, HEH (EEE) 不 随 Vis 变 化 ， 所 以 具有 放大 作用 。 
读 工 作 区 与 观 极 性 晶体 管 的 正 同 放大 区 烛 似 ， 观 极 性 面体 管 在 正 网 放大 区 具有 放大 作用 。 

如 时 我 们 使 AMOS 器 件 工 作 在 饱和 区 ， 为 了 得 到 漏 极 电流 随 栅 一 源 电 压 的 小 信号 变化 ， 我 
们 还 必须 得 到 MOS 器 件 的 跨 导 ， 


p 
gn = Oy = HC. ax T (Vos - Vz) = 124, Ca TI, (9-11) 


LERARES, MOSA IENE EF 55 iq RC DAE 75 HR EE BAILE (E. EI kak K EX 
极 性 晶体 管 的 跨 导 表 太 式 进行 比较 ， 双 极 性 晶体 管 的 跨 导 则 是 与 集 电极 偏 置 电流 的 一 阶 指 数 
成 比例 变化 。 

受 淘 道 长 度 调制 【channel-length modulation) 效应 的 影响 ，MDS 品 体 管 的 输出 电阻 也 是 
有 限 的 ， 这 与 双 极 性 晶体 管 的 基 区 宽 座 调制 效应 类 伺 。 漏 极 耗 尽 区 宽度 随 Vps 的 变化 而 变化 ， 
带 来 的 影响 是 漏 极 电流 也 随 Yns 变 化 与 前 面 的 观 极 性 晶体管 推导 类 似 ， 我 们 可 以 引信 参数 4 
来 修改 MOSFET 的 大 傅 号 WW1 特 性 曲线 ， 参 数 4 可 以 帮助 我 们 对 器 件 的 有 限 输 出 电阻 进行 建 模 

fy = Hace P (V Vy (I+ AV.) (9-12) 

Pe AD way EL Jp idc ya Ez id e 29 R6 D ifc i ERR E ERI wa m. IRE P HH HL BH rs RÍELIR DIS 

号 模型 的 输出 电阻 为 


ad, (9-13) 

oV. 
源 极 — d Bue ELO Amm BER HER, Edenpi F, EE PA EC %a ER 
接合 在 一 起 ， 因此 我 们 可 以 忽略 这 一 次 级 输入 的 影响 Aib. dep ES TT ES SCR nag ex 


os: E JR p .论坛 ERTEN 
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2y 
HET HMA E. RATES EA xm, HARE, Bite SSA 
Sena eae (back-gate effect) GHA, HJ 
ol 


n 


Ë mb - V. (9-14) 
将 这 些 特性 综 台 在 一 起 ， 我 们 得 到 MOS 曲 体 管 工作 在 也 和 区 的 低频 小 信号 模型 如 图 9%-9 所 


= s= 


"7e 
E 


L) S 


图 9-9 MOS 唱 体 管 工作 在 饱和 区 的 低频 小 信号 模型 。 标 明 栅 极 (g). WR (d), USER (s) 
端点 。 衬 底 (b) 连接 也 考虑 在 内 ， 只 不 过 没有 标 出 。gmnova 源 发 生 器 产生 与 源 极 一 
社 底 电压 ws 成 比例 的 电 访 


9.5 MOS 器 件 的 高 频 小 信号 模型 


MOS 器 件 的 高 频 小 信和 号 模型 包含 电容 元 件 ， 以 对 栅 极 一 源 极 电容 (C). 栅 极 一 漏 极 电容 
(Cm) 、 源 极 一 衬 底 电 容 (C). WE- EHE (Cu) HITER., PC LON Py 
效应 进行 建 模 ， 电 容 Csu 对 漏 极 区 上 面 与 栅 极 氧化 物 层 重合 的 区 域 进行 建 模 ， 电 容 Cw 和 Cw 分 别 
为 漏 极 一 衬 底 以 及 源 极 一 衬 底 的 耗 尽 电容 。MOS 唱 体 管 的 高 频 小 信号 模型 如 图 9-10 所 示 。 


图 9-10 MDOS 唱 体 管 的 高 颍 小 信号 模型 ， 标 明 栅 极 — 源 极 电容 【Cu 。， 顶 极 一 漏 极 电容 
(C4), WH- HEURE (Cu). WE -HREF (Cao) 


9.6 基本 MOS 放 大 器 


MOS 放 大 器 的 电路 结构 与 双 极 性 晶体 管 相似， 如 表 9-1 所 示 。 


29-1 BJT 放 大 器 与 MOS 放 大 器 比较 表 
BIT MOS BIT MOS 


1H Bl zs 源 极 跟随 器 Je M 48 Jig 
H: 48 jt ag Ht BITH 4r CK 28 MOS 差 分 放大 器 
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与 双 极 性 放大 器 的 分 析 相 比 ， 分 析 MOS 放 大 器 时 ， EE TRU RARER. 
“ MOS 器 件 的 增长 输入 电阻 非常 大 ， 在 BJT 器 件 中 ， 基 极端 的 输入 电阻 受 r. 和 (1 + BOR, 
限制 。 

“MOSFET 晶体 管 属于 4 端口 器 件 。 在 MOS 器 件 中 ， 必 须 考虑 衬 底 的 连接 。 更 进一步 ， 存 
在 额外 的 相对 衬 底 的 寄生 元 件 (Cu. Con) 也 必须 考虑 。 

` MOS 器 件 包含 另外 一 个 必须 考虑 的 受 控 电流 发 生 器 ， 这 是 由 后 向 桶 极 效 应 造成 的 。 事 
实 上 ， 栅 极 一 衬 底 电压 表现 为 一 个 额外 栅 极 。 


9.6.1 源 极 跟随 器 


源 极 跟 随 器 缓冲 电路 (source-follower buffer) 加 图 9-11a 所 示 。 读 电路 具有 高 输入 电阻 ， 
低 输 出 电阻 ， 增 益 接 近 于 1.0 售 。 其 低频 小 信和 号 模型 ?如 图 9-11b 所 示 。 使 用 读 模 型 ， 我 们 可 以 
求解 缓冲 器 电路 的 小 信号 增益 。 在 输出 节点 建立 KCL 方 程 ， 得 


EnV Vola =O ga i aag (9-15) 
简化 后 得 到 
Fo = Em 
% AX te (9-16) 


如 朵 MOS 器 件 的 跨 导 与 Lr, 相 比 非常 大 ， 即 gw>>8。， 则 读 增 益 非常 接近 于 十 1 倍 . 


(b) fff ey 


图 9-11 源 极 跟随 器 


9.6.2 共 源 极 放 大 器 


共 源 极 放 大 器 (common-source amplifier) 如 图 9-12a 所 示 。 读 电路 具有 高 输入 电阻 ， 提 
供 的 电压 增益 与 输入 电压 极 性 相反 。 它 的 低频 小 信和 号 模型 了 如 图 9-12b 所 示 。 使 用 读 模 型 ， 我 
们 可 以 求 得 电路 的 小 信和 号 增 巷 为 


v. 
w 7És 1 F 


如 朵 我 们 使 用 理想 电流 源 作为 共 源 极 放 大 器 的 负载 ， 而 不 是 电阻 ， 则 得 到 如 图 9-13 所 示 
电路 。 读 放大 器 的 增 蔓 为 


(9-17) 


D EEA, PLENIS ES, tee = 0, AR DBRESRC BI, = v. — v. 
DAR, X — SCE Dh Ri SEM, 


a. l kt j aiiz 
T : " Aa "I i i T [2 
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+ 
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Vi 
(a) mih. 3 T IE 3858  m L W #l f; (b) 低频 小 信号 模型 
图 9-12 B. pg (039 Tei ER K at 
+r 
lmas 
Vn 
° | 
(a) A. on Í Pi [E NS CURE (b) ff^ SA ad, iin HR 
ag Ff 3c EH EC HE n DER 


图 9-13 Bp d NE OL AH 8 EE a K 08 
9.6.3 共 栅 极 放大 器 


共 栅 极 放 玉器 (common-gate amplifier) 如 图 9-14 所 示 。 我 们 可 以 使 用 图 9-14b 所 示 的 增 
FER, FREER RR er Ee REST ARAN, SES ARAL AE... 


VV, 


R + 8a 702», (rex) (9-19) 
电路 的 输入 一 输出 传递 国 数 为 


(9-20) 


MILLE, due R»1. WIPRO R,, 
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(a) Wig. Ay DE EE e CURE S U (b) fS EE, Eie e ee er TELLE 
[ 也 就 是 假 Ur Ë mb E o 


图 9-14 HiPH f/ d$ Hc AIM ccs 


FE) 8I EA fe Jii Hip K at t pa FE np f Se AR i ah EO HUS p e K ëk n) H ETT 
itk ChnpgIS9-1SaBpzR). ERAT E EAER h, ROBAR SD LERM E HER d H8 
MT) fa dX, M iW IE BU HE FH RRM Sep, fag ARAL, ZTM ARI, Mf] 
源 极 具 有 低 电 阻 特 性 ， 因 此 宵 除 了 米 勒 效应 的 影响 。 

读 电 路 结构 的 男 一 变种 是 如 图 9-15b 所 示 的 折 双 式 共 源 共 机 放大 器 (folded cascode 
amplifier)。 折 和 登 式 共 源 共 栅 放 大 器 与 基本 型 共产 共 栅 放大 器 的 电路 结构 是 相似 的 ， 因 为 它 也 
EE —4Td pede. A eR epan Hee IA LUE. Piu Hc HIR in He EM A c 
i f d 2 in] HE Bes ap. 


lu IA. 


= p 
(a) MOSFET MERA eae (b) Sabathia. MUENISISMOSFET, 
MOSFET M-RE, ERN Mit Py ii MOSFET 


W CK ES TA n] 4E ER eR, 
49-15 MOSER IE HJ K ë$ 
96.4 MOSH fi 


AE KWJCMOSrB ie TEAnBI9-16aB 7. iH ER CER TL PETI JE A i DE La aR TE EB, Oc E H fEl 
首先 假设 两 个 器 件 都 工作 在 饱和 区 ，CMOS 晶 体 管 的 栅 极 具有 的 相同 Yes， 它 们 的 调 极 电 请 郊 
也 相同 。 

为 了 顾及 MOS 电 流 镜 的 小 信和 号 带宽 ， 我 们 参考 图 9-16b 所 示 的 电路 模型 。 注 意 到 ， 所 有 的 
电容 相互 都 是 并 联 关系 。 电 容 两 端的 电阻 约 为 11 (2gm)。 因 此 ， 使 用 开路 时 间 常 数 方法 ， 访 
电路 的 小 信号 带宽 估计 为 


ah = 28m 

Ca + Cay + Cui + Coa 

FETE RE, PAERAU S HH HEPA Aa, #⁄J39r,. 

Wilson 电 流 镜 (如 图 9-17 所 示 ) 使 用 负 反 馈 电 路 来 增加 电流 镜 的 输出 电阻 。 我 们 可 以 使 

用 图 9-17b 的 低频 小 信号 模型 来 理解 电流 镜 的 工作 。 首 先 假设 ， 所 有 MOS 器 件 都 有 是 相同 的 ， 

偏 置 设置 在 相等 太 小 的 湄 极 电流 ， 因 此 gm = Eua Em ra = ma= rs。 二 极 管 连接 MOS 器 件 

M; 被 它 的 输出 电阻 (Lgm) 人 代替。 其次， 我 们 为 电路 增加 了 宰 试 电流 源 i， 再 来 计算 其 测试 
电压 WwW， 以 求解 M: 漏 极 节点 的 增长 输出 电阻 。 


(9-21) 


(a) 电路 


(b) 高 频 增长 模型 
图 9-16 基本 MOS 电 路 镜 
写 出 袜 试 电压 源 环 路 周围 的 KYL 方程 ， 得 


v, =L F, +v, 二 下 天 十 一 一 (9-22) 
Em2 

未 知 电流 i; 为 
ly = Ë Ema (9-23) 

A581 EB, Hs v, 20 
V, =m Yeh = 7 Eni | = ' j. (9-24) 

求解 输出 电阻 ， 得 

"M ( + Emmi, )2 (9-25) 
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KUW 
可 以 看 到 ， 读 输出 电阻 远 远 大 于 基本 电流 源 的 输出 电阻 。 ° 
Fin | | Ton 
M; 
M, M 
(a) 电路 


3 
— 


(b) (Ae T Bi 
[89-17 Wilson 电 流 源 


Wilson 电 流 镜 的 另 一 个 变种 是 “增强 ”Wilson 电 流 镜 【如 图 9-18 所 示 )。 电 路 中 增加 了 
MOS 器 件 M,， 确 保 M| 和 M; 的 涅 极 一 源 极 电压 相等 。 这 降低 了 M 和 M; 的 有 限 输出 电阻 造成 的 


Ha xA. 
HEASHE DE fi HH HL BELAY 50 — p MOS rR ofc pe de am EB) A eR, CinP9- 19905), it 
«| D «| n 
M, — M; Ma M, 
M, M, M, M 
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图 9-18 “增强 ”Wilson 电 流 镜 图 9-19 diii Hc Hn d Aca ni iE 
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非常 大 。 

例题 9.1，MOS 放 大 器 设计 实例 

我 们 来 计算 一 个 MOS 坡 大 器 设计 实例 ， 以 读 示 MOS 器 件 模型 以 及 开路 时 间 常 数 在 带宽 分 
析 中 的 应 用 。 我 们 假设 需要 的 增益 幅度 为 10 (也 就 是 204B)， 一 3dB 带 宽 超过 350MHz。 输 入 
信号 源 有 一 个 1k&2 串 联 电阻 ， 放 大 器 要 驱动 一 个 1pF 的 负载 电容 。 和 忽略 后 向 栅 极 效应 (也 就 是 
假设 gmo 二 0)。 假 设 唱 体 管 的 衬 底 与 地 相连 接 。MOS 品 体 管 有 具有 下 列 参 数 ， 

* g = 0.01A7/V 

*r, = 3k 

* HHR — Ji ERE HLTEC,, = 0.2pF 

* HHE — ed TEC, = 0.05pF 

* 源 极 一 衬 底 电 容 Cs = 0.02pF 

* il f — HI TEC, = 0.02pF 

尝试 #1， 共 源 极 放 大 器 

该 放 太 兹 的 第 一 轮 粗 上 略 设计 如 图 9-20a 所 示 ， 共 低频 小 信号 模型 如 图 9-20b 所 示 。 为 了 注 
显 增 益 指 标的 要 求 ， 我 们 可 以 使 用 低频 小 信号 模型 来 求解 负载 电阻 RR 的 最 小 值 ， 得 


E =—g,,R, |r, = R. >15000 (9-26) 


RITER = 1.6kQ2, CAE M ae Ti K Tt ee, a T F; Sl HHB 2 
应 的 情况 ， 
我 们 将 使 用 图 9-20c 的 高 频 小 信号 模型 来 求解 电路 带宽 。 可 以 看 到 ， 负 载 电 容 Ci 与 漏 极 一 
讨 底 电容 Can 契 并 联 关 系 。 源 极 一 基底 电容 Cs 未 包含 在 内 ， 这 是 因为 源 极 和 衬 底 均 是 累加 接 
HHT. 
求解 开路 时 间 常 数 的 电路 如 图 9-21 所 示 。 对 于 栅 极 — WR FR 一 衬 底 电容 ， 可 以 
使 用 图 9-21a 电 路 来 求解 。 
R = R. =1kQ 
ru = R4C,, = (1000)(0.2pF) = 0.2ns 
对 于 负载 电容 和 漏 极 一 衬 底 电容 ， 可 以 使 用 图 % 2156 电 路 来 求解 ， 
R. = R. ll zr, 2104342 
T = R.,(C, + Cy,) = (1043)(1.02pF) = 1.06ns (9-28) 
HTAR- eRe, A FR 9- 2. cH HE f 
R,=R+R lr +g RR ir.) 2124730 
ra = RC, = (12473)(0.05pF) = 0.62ns ` 


开路 时 间 常数 之 和 以 及 带宽 估计 结果 为 
Tai = Tol + T2 t T3 = ].88ns 


l l F à 
= ——————,.73532x10'rad/s 
A rt, 198x10" (9-30) 


| co, | 
f = — = 84.T MHz 
fr AT ' 


可 以 看 到 ， 我 们 设计 的 放大 器 没有 满足 350MHz 的 带宽 指标 ，PSPICE 仿 真 (如 图 9-22 所 


(9-27) 


(D, FE: 
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VOUS 
T) 也 证 实 了 这 一 点 ， 表 明 放 大 器 带宽 约 为 92MHz。 开 路 时 间 常数 求解 进程 证 实 给 出 负载 电 
容 是 主要 的 带宽 限制 因素 。 为 了 提升 放大 器 的 带宽 ， 我 们 需要 使 用 源 极 跟随 器 将 负载 电容 与 
高 增益 节点 隔离 开 来 。 


TV 


(c) mh da HU 


图 9-20 SiW, MOSH 


R. C... 
E j R. Ta Cun CL 
(a) Ca 的 电路 (b) Ca +C. BJ Ë$ 
Rs Ce 
= gs R. | 
$ mV ps 
(c) Ca 的 电路 


求解 开路 时 间 常 数 的 电路 
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(a) 仿真 电路 
120 ua 


ial 
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su: 
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(b) PSPICE(H AER dhe, BRAG 4-104, —3dB44£]392MHz 


图 9-22 PSPICE(A A, fH ae PIMOS dic X: a WJ a EE N 
党 试 #2 ， 增 加 输出 源 极 跟随 器 


在 莹 试 匀 中 ， 我 们 增加 了 器 件 Mz， 它 是 个 源 极 跟随 器 缓冲 电路 【如 图 9-23 所 示 )。 我 们 
将 假设 电流 源 Ipias 将 M; 的 工作 点 偏 置 设置 为 与 M1 的 漏 极 电流 相同 ， 因 此 gm2= Sm RINER 
设 ， 两 个 器 件 的 其 他 所 有 MOS 电 容 均 相等 。 

fe POR, 我们 使 用 图 9-23b 所 示 的 小 信号 模型 来 进行 开路 时 间 常 数 分 析 。 


对 于 MI， 我 们 下 以 看 到 ， 电 容 Cau 和 Ca 的 开路 时 间 稍 数 与 前 一 轮 设 计 相 同 ， 保 持 不 变 了 ， 
即 


T, 720.2 ns i 
Ta =0.62 ns Sii 
E Afii. uim A AC Ca. Eia Riit, FTE 
增益 节点 将 Co 与 Cog 并 联 在 一 起 ， 和 如 图 9-24a 所 示 。 这 些 电 容 的 开路 时 间 常 数 为 
R,=R lr, 21043 Q 
(9-32) 
Ta = Rig (Cay +C, )=(1043)(0.07 pF)=0.07 ns 


© 这 一 轮 遗 代 设 计 中 ,我 们 对 重新 编号 。 


| n 7T E " ,| r Ë E W = | 
: Foy k f kl r. La La tg Ur 
umm TT QUI Cur ULM CC rg 
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(b) 小 信号 模型 


图 9-23 为 共 源 极 放 太 器 M1 增加 源 极 跟随 器 M; 


对 于 M; 的 桶 极 一 源 极 电容 ， 我 们 使 用 图 9-24b 所 示 的 电路 ， 这 里 我 们 在 电容 Cpss 的 两 器 增 
加 了 测试 电压 源 。 通 过 检查 发 现 了 ， 我 们 求 得 宰 试 电流 i = enor, FEC, of FP Ra Al i Be 
R,-——-1000 
ra = RC. = (100)(0.2 pF) 0.02 ns 


对 于 电容 Ci +C。， 它 们 在 M: 的 源 极 端 组 人 台 在 一 起 ， 我 们 使 用 图 小 24c 的 铀 试 电路 ， 图 中 
在 源 极 跟随 器 的 输出 端 增加 了 测试 电压 源 。 通 过 检查 发 现 了 ， 我 们 得 到 宰 试 电流 为 i = guns 
因此 电容 CL 十 Cw 的 开路 时 间 常 数 为 


l | 
,= 一 -=1009 
Bm? (9-34) 
T = R..(C, +C,,)=(100)(1.02 pF) 20.1 ns 
尝试 要 的 开路 时 间 常 数 总 结 在 表 9-2 中 。 我 们 看 到 还 是 设 有 达到 带宽 指标 的 要 求 ， 因 为 我 
们 的 开路 时 间 常 数 估计 仅 为 157.6MHz。PSPICE 仿 真 【如 图 9-25 所 示 / 证 实 了 这 一 点。 伯 计 市 
宽 和 近似 为 185MHz。 | 


(9-33) 


表 9-2 尝试 # 的 开路 时 间 常 数 总 结 表 


Toi (Ca) Tos (C, +C a) 0. 10 ns 
fa (Cua) 0.62 ns JF BRIT [u af Er > fü! 1.01 ns 
Ta (Cart Cy 0.07 ns i 总 和 990) Mrad/s 


Toa (Cao) fide Fl 157.6 MHz 


© BEIM Tra, TERRA F kR i P ER. 
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R. Ë | Ca + Con 
(a) 求解 电容 Ca + Cah TERI T c HR 
ei I 
Ri | [51 


(c) REL TEC, + Caa] J RE Ies Be ph 


图 9-24 ZEB r2 B T Pepe jn] s Yr Ha P 


OMH,  30MHz  I0MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 
MY: viva) Toi s 
(b) PSPICE( FC, BASHIR, used 
Hu (EW 185MHz), See AEE (—10.1) 


图 9-25 PSPICE 仿 真 结果 ， RAF AAMOS ae zx ru. 
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尝试 色 : BMAP ARS 

在 上 一 轮 开 路 时 间 常 数 计算 中 ， 我 们 发 现 主 控 时 间 常 数 是 由 器 件 M, 的 米 勤 效应 造成 的 。 
我 们 将 增加 共 栅 极 GEE ee) 晶体 省 My， 以 降低 米 勒 效应 ， 得 到 如 图 9-26a 所 示 电 路 。 

低频 小 信号 模型 如 图 9-26b 所 示 。 从 读 模 型 可 以 看 到 ， 这 种 放大 器 电路 的 增益 几乎 就 是 


V 
ru = —g, R. (9-35) 


ix HL LET dE P P qa h JE CI fr Cr Re] (6. JOBS tE SM i BET fie 1, 
注意 到 在 M3 的 漏 极 看 到 的 增长 输出 电阻 ， 受 Mi 的 源 极为 相对 大 电阻 负载 (也 就 是 ru) ix — 
实 的 影响 ， 而 增 大 ， 我 们 可 以 证 明 ru 对 增益 的 影响 微乎其微 。 因 此 ， 和 输出 电阻 rs 的 负载 效应 
最 小 化 了 。 接 着 在 这 轮 选 代 设 计 中 ， 我 们 可 以 将 负载 电阻 降低 到 了 1.1kQ (ML T6KO TIE) , 
依旧 满足 了 增益 指标 的 要 求 。 这 还 将 帮助 我 们 满足 带宽 指标 的 要 求 。 


(c) 高 频 小 信和 号 模型 
图 9-26 ic, fnit tt EM, 


HRR: saren 
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合 考 图 9-26c 所 示 的 小 信号 电路 ， 我 们 现在 需要 做 些 记录 以 跟踪 所 RT 开路 时 间 
常数 计算 。 共 有 13 个 电容 贡献 开路 时 间 常 数 ， 每 个 晶体 管 有 4 个 电容 ， 外 加 负载 电容 。 不 过 ， 
Pee E. HAMA ds PERIERE RE Ex EJ S Hb ee, BELUN Seri tEPEROER PR D. SEF AO 
主 多 电容 相互 并 联 在 一 起 (比如 Capy Cua + Cos, Cort Cl. Cas t Cut Cai). fr T TREE 
开路 时 间 常 数 计算 如 表 9-3 所 示 ，。 


表 9-3 尝试 43 的 DCTC 计 算 总 结 表 


电 容 JF Fh d FH 开路 时 间 常 数 计 算 
Cp = 0.2 pF 与 前 轮 选 代 相 同 ， 保 持 趟 变 ，1k t, TEO.2 ns 时 保持 不 变 
Coa; = 0.05 pF 受 晶 体 管 M; 源 极 低 输出 电阻 = 1000] — £5 (2100)(0.05 pF) = 0.105 ns 

Wa. FP eR ALA ga s 

Cai + Cus Cus = 0.24pF FEM = rua ™ Vg a= 1000 Ta = (1000.24 pF) = 0.024 ns 
C57 0.2 pF Lag = 1000 时 开路 电阻 保持 不 变 Ta = (10040.2pF) = 0.02 ns 
Cyn + Cana + Cy = Ü.12pF 从 恋 公 共 节 点 到 地 电位 的 电阻 = 局 =11008 h= (11000.12 pF) — 0.132 ns 
Cat C= 1.02 pF 开路 电阻 = = 1000 Ts = (100)(1.02 pF) = 0.10 ns 


开路 时 间 常 数 之 和 现在 为 0.58ns， 形 成 的 带宽 估计 为 1721Mradis， 即 274MIHz。 因 为 我 们 
知道 开路 时 间 常 数 方法 在 估计 电路 带宽 时 总 是 保守 的 ， 所 以 该 电路 看 起 来 应 是 最 终 设 计 仿 真 
的 一 个 很 好 选择 。 详 细 的 PSPICE 仿 真 表明 ， 电 路 市 宽 为 460MHz 【如 图 9-27 所 示 )， 因 此 该 让 
计 壮 足 了 我 们 的 350MHz 市 宽 指 标 要求 。 
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(b) PSPICE(H H he, SERA EI 25 39—10.2, —3dB4E di 460MHz 
图 9-27 PSPICE 仿 真 结 果 ， 标 明堂 试 权 MOS 坟 大 器 的 增益 和 带宽 
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如 果 需 要 进一步 增强 电路 带宽 ， 本 
人 电容 隔离 开 来 ， 如 图 9-28a 所 示 。 访 电路 措施 大 大 减 小 了 党 试 瘤 的 最 大 开路 时 间 常 数 ， 即 电 


容 Ce 的 开路 时 间 常 数 。 增 加 源 极 跟随 器 将 电路 带宽 提升 至 800MHz， 不 过 导致 电路 出 现 了 些 
许 增益 尖峰 ， 如 图 9 28b 所 示 。 
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Wa ha 
(b) PSPICE(j; PE mies, de HARM 250-103, —3dBAfrd5855MHz 


图 9-28 PSPICE[H LESE, uH DUM MOS ARRIBA. zr prm m í ha A 8: 
极 跟 随 器 ， 和 将 Mi 的 输入 电 穷 与 1ke 源 电阻 隔离 开 来 


9.7 本 章 习题 


习题 9.1 

MOS 电 流 镜 电路 如 图 9-29 所 示 。 假 设 每 个 晶体 管 的 参数 为 : gm  0.01A/V, C, = 1pF， 
Cu=0.5pPF， 晶 体 管 的 所 有 其 他 寄生 参数 可 以 忽略 不 计 。 

(a) 绘制 读 电 路 的 小 信号 增长 模型 。 

(b) 使 用 开路 时 间 常 数 方法 估计 该 电路 的 带宽 。 

习题 9.2 

共 源 极 MOS 放 大 器 电路 如 图 9-30 所 示 。 假 设 晶体 管 的 参数 为 gw= 0.01A/V, C, = 1pF, 
Cu=0.5pPF， 晶 体 管 增长 输出 电阻 关 = 5kQ, 


(a) 绘制 读 电 路 的 小 信号 增长 模型 。 
(b) 求解 电路 低频 增益 。 
(c) 使 用 开路 时 间 常 数 方法 估计 读 电 路 的 带宽 。 


+V 
M, M, R, 
1.2kÀ 
| = 
R 
L 102 L 
= - 图 9-30 >) 9.2 JC i HEMOS Jc K SE ELS ， 
图 9-29 习题 9.1 的 MOS 电 流 镜 电路 忽略 偏 置 设置 电路 细节 
习题 9.3 


以 本 章 的 CMOS 放 大 器 设计 实例 为 基础 ， 使 用 图 9-28 所 示 的 四 晶体 管 MOS 放 大 副 ， 假设 
还 可 以 对 电路 进行 修改 以 进一步 提高 其 带宽 。 使 用 开路 时 间 常 数 方法 以 及 PSPICE 仿 真 技术 来 
验证 你 的 电路 设计 修改 。 
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本 章 概要 


口 在 未 章 ， 我 们 将 详细 测试 双 极 性 晶体 管 的 大 信号 开关 至 应 。 本 章 还 将 介绍 一 个 用 于 计 莽 开 
闫 过度 的 模型 ， 读 模型 称 为 电荷 控制 模型 。 


10.1 概述 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 使 用 混合 x 电路 模型 从 小 信号 观点 出 发 讨论 晶体 管 的 动 志 行为 。 换 各 话 
说 ， 到 目前 为 止 推导 分 析 的 小 信号 模型 仅 对 直流 工作 点 附近 的 电压 和 电流 的 微小 变化 有 效 。 我 们 
使 用 了 开路 时 间 常 数 方法 来 分 析 线 性 放 到 右 的 带宽 限制 。 

更 识 人 的 电路 建 模 技术 ， 称 为 电 其 控制 模型 (charge control model) ， 使 得 我 们 可 以 分 析 在 大 
信和 号 开 美 期 间或 者 品 体 管 饱 和 期 间 晶体 管 电路 的 行为 特性 。 与 开路 时 间 常 数 方 闫 相似 ， 电 区 控制 
模型 给 出 的 估计 站 果 在 数值 上 不 必要 非常 精确 ， 使 用 读 模 型 的 更 恰当 方式 是 进行 设计 洞察 与 预 弄 ， 
这 种 洞察 设计 方式 是 我 们 从 相对 简单 的 电路 模型 的 应 用 中 推导 出 来 的 。 


10.2 开关 模型 的 推导 过 程 


在 下 面 的 推导 中 ， 我 们 考虑 NPN 型 晶体 管 
的 电荷 控制 模型 。 读 结果 与 PNP 型 同体 管 的 推 
导 完 全 相同 。NPN 型 晶体 管 的 端点 电流 定 浆 如 
图 10-1 所 示 :。 

从 电子 器 件 的 物理 学 原理 来 说 ， 我 们 可 以 
从 前 面 的 章节 中 得 到 这 样 一 个 事实 : 当 晶 体 管 
被 偏 置 设置 在 正 癌 放大 区 时 ， 基 极 - Je BP th 
PN 结 正 向 偏 置 ， 在 基 极 区 存储 有 上 额外 的 电荷 。 ”图 10-1 NEPN 型 晶体 管 的 端点 定 芝 ， 标 明基 极 电 
对 于 NPN 型 晶体 管 ， 额 外 的 少数 载 流 于 浓度 如 p. dup oi de SER rb incu. 

图 10-2 所 示 。NPN 型 晶体 管 的 基 极 由 PP 型 材料 
组 成 ， 额 外 的 少数 载 流 子 为 电子 ，x* 方 向 上 的 分 布 轮廓 线 maz 如 图 中 所 示 。 在 发 射 极 区 则 存在 相 伺 
的 空 安 分 布 轮 脏 线 pfzj， 但 是 出 于 分 析 开 关 工 作 特 性 的 目的 ， 我 们 只 需要 著 虐 基 极 区 域 。 

因为 品 体 管 的 集 电极 电流 受 基 极 区 的 扩散 效应 控制 ， 集 电极 电流 i 与 额外 少数 载 访 子 和 态度 n'tx) 
的 斜率 成 比例 ， 图 10-2 中 的 虚线 表明 ， 载 流 子 衫 诬 分 布 轮廓 线 处 于 更 高 的 集 电 极 电 该 位 置 。 因 为 
竖 直 轴线 代表 的 物理 量 是 电荷 浓度 ， 所 以 曲线 下 面 的 总 体面 积 与 晶体 管 基 极 区 存储 的 电荷 碟 比 例 ， 
4 晶体 管 工作 在 正常 模 武 ， 直 流 工作 点 位 于 线性 区 域 ( 即 正 向 坡 大 区 )， 我 们 将 基 极 区 存储 的 电荷 
EX EI Hug, (forward charge), 

我 们 可 以 将 华电 极 电流 和 基 极 区 存储 电荷 的 这 种 变化 关系 总 结 为 
c: a 
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电极 电流 


这 里 年 是 与 器 件 有 美的 常数 ， 其 单位 为 时 间 。 公 式 10-1 即 为 晶体 管 工作 在 正 向 坡 夫 区 时 ， 集 
电极 电流 的 电荷 控制 方程 (charge-control equation), Fei ie A He — 发 射 极 电 压 发 生变 化 ， 
A BR Dx ML Sb a TRUE HER" (x—0) 能 鳄 上 盟 时 响应 ， 发 生 相 应 的 变化 

现在 ， 我们 来 考虑 基 极 电流 。 因 为 基 极 区 存储 有 电荷 ， 所 有 我 们 期 望 菇 极 电流 的 电荷 控制 方 
竹 仓 在 一 个 与 基 极 区 的 正 阿 电荷 增加 或 者 减少 速度 相关 的 变化 项 。 此 外 ， 我 们 知道 基 极 电流 还 存 
在 一 小 直 琉 项 【因为 集 电 极 电 广 和 基 极 电流 的 直流 偏 置 水 平 按照 大 信号 参数 记 的 数值 关系 相关 ) 。 


基于 读 推 理 ， 可 以 得 到 基 极 电流 的 电荷 控制 方程 为 
=i (10-2) 
2: K 10-2rB, gf Te WD dE AL. SORA ice MER I A, [da dini 
m BILE. PERT IRI Tae s THE. Fert FEE REPE RRR, 
我 们 还 得 到 ， 发 射 极 电流 为 集 电 极 电流 与 基 极 电流 之 和 的 负数 ， 即 
i, = (i +i) (10-3) 
HERE, mAAR PE CEE In] M X [X 807 hE 


Ñ = 


p=% (10-4) 


i, z—(i, +i,) 
可 以 看 到 ， 这 些 方程 与 基 极 — 射 极 结 ( 基 极 - 发 射 极 PN 结 ) 的 结 电 容 以 及 集 电极 — 基 级 结 
( 基 极 一 集 电极 PN 结 ) 的 结 电容 没有 任何 关系 。 稍 后 我 们 再 来 分 析 这 一 点 。 


10.3 反问 放大 区 


晶体 管 工作 在 正 向 放大 区 时 , 基 极 一 发 射 极 的 PN 结 正 向 偏 置 , 集 电 极 一 基 极 的 PN 结 反 向 偏 置 。 
正如 前 面 一 样 ， 我 们 也 可 以 设置 唱 体 管 的 直流 工作 点 ， 使 其 集 电极 一 基 极 的 PN 结 正 向 偏 置 ， 基 
极 一 发 射 极 的 PN 结 反 向 和 偏 置 。 这 种 晶体 管 工作 模式 称 为 反 向 放大 区 (reverse-active region)， 其 分 
析 方 法 与 正 向 放大 区 完全 相似 ， 只 是 将 集 电极 和 发 射 极 的 作用 进行 颠倒 【 即 集 电极 发 射电 子 ， 发 
射 极 收 集 电 子 ) “。 载 流 子 分 布 轮 廊 曲线 如 图 10-3 所 示 ， 反 向 放 太 区 的 电荷 控制 方程 为 


山上 只 要 我 们 规定 不 苑 评 曲 体 管 的 基 根 — 发射 概 电压 Ww 变化 赤 快 ， 那 各 读 假 设 就 十 近似 正确 的 。 
D 在 反 向 放大 区 ， 基 极 区 存储 的 电荷 为 gw。 
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图 10-3 NPN ih ES T lf c Pk e DC E BP cR E e HE a ise dé. TERE, 
在 反 向 放大 区 ， 集 电极 一 基 极 PN 结 正 向 偏 置 ， 基 极 -发 射 极 PN 结 反 向 偏 置 


晶体 管 通常 优化 设计 为 工作 在 正 向 放 友 区 ， 当 工作 在 反 向 放 夫 区 时 ， 正 如 预计 的 那样 ， 唱 体 管 
的 速度 、 讨 等 参数 将 被 降级 【与 工作 在 正 癌 坡 大 区 时 的 取 值 相 比 ， 大 大 减 小 )。 


10.4 饱和 


晶体 管 饱和 是 基 极 一 发 射 极 PN 结 以 及 基 极 — 集 电 极 PN 结 均 为 正 向 偏 置 工作 的 情况 。 我 们 可 以 
认为 该 工作 模式 为 正 问 才 天 与 反 和 疝 才 大工 作 的 泥人 台 ， 如 图 10-4 所 示 。 


N P N 
& BT AE HE Muat in 


图 10-4 NPN AA Bk 2E T. PE dE I T2 SF 3826 Ti F y h PE B6 IH +k. EA, PH TP 
PN£E HIE In] fin TE 


将 前 面 的 正 向 区 大 工作 与 反 向 放大 工作 的 结果 相 加 ， 就 得 到 晶体 管 包 和 工作 时 的 电荷 控制 方 
程 ， 即 
= Be He Seg T, 
=w ihk [ze (10-6) 
" T, dt Tag 
i, =—(i, +i) 
PRLS ES, dn AREA TE 8] CC [C — AE a med. PC nl SH — I RT ll 
Ae Bete tl, DRE RT ELE SR HB HR EC SHE AA HF e] EC, FEES E ETUR mS. BEL, RA 
说 明 ， 饱 和 区 动态 特性 的 时 间 常 数 为 两 个 独立 时 间 常 数 的 某 个 加 权 函 数 。 
通过 解答 均匀 时 的 情况 〈 进 行 拉 普 拉 斯 替换 ， 将 didit 赫 换 为 ?)， 我 们 可 以 得 到 晶体 管内 电荷 生 
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我 们 可 以 解 营 这 些 联 并 方程 ,得 | 
(Lu ub, 11) Lou tou 1 | 
f (4. "Tu + Tg T Tug "zs + Tg Tar e] o jia 
d ini {Ay 
; (Bett A) ( 1 1 1 )- 
+( Tap + Tar | k a a Toga "° pes 
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s EN hl. yt a, (10-10) 
低频 极点 为 
_ B, + B, +1 
az Typ (Bg +1)+ tus CB, +1) des 


快 时 间 常 数 ， 有 了 时 称 为 “晃荡 (slosh)” 模 式 ， 符 各 电荷 在 % 和 加 之 间 重 新 分 布 的 时 间 尺 度 。 慢 
时 间 常 数 ， 或 者 说 是 “填充 (f 训 )” 模 式 ， 与 禾 和 gw 的 上 升 速度 相 一 致 。 这 与 弹 筑 振 子 系 统 振动 时 的 
奇偶 模式 相似 。 园 茵 模式 以 极 快 的 时 间 常 数 消 亡 ， 因 此 饱和 区 的 电荷 生长 受 惕 时 间 常 数控 制 ， 即 
E Tg UB +1)+ Tus CB, +1) 


t, (10-12) 
+f, +1 
PAHS. ATTER i node bl 75 Peu ILLOS 
less | 
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10.5 Gas 
除了 基 极 区 存储 电荷 之 外 ， 还 有 部 分 电荷 存储 在 基 极 一 发 射 极 PN 结 以 及 基 极 一 集 电极 PN 结 的 
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10.7 从 数据 手册 中 获取 结 电容 值 
"mU ss 
韭 线性 结 电容 中 。 我 们 将 这 些 存 储 电 荷 标注 为 gw 和 gq 项， 这 与 基 极 电容 Ci 以 及 反馈 电容 Ci 的 大 信 
号 版 本 相符 台 。 我 们 需要 在 前 面 的 电荷 控制 方程 中 语 加 的 额外 项 为 


inser. = (ge tq.) 
d (10-14) 
di 4" 
X (10-14) 中 ， 符 号 “SCL” 民 表 这 样 一 个 事实 ， 基 极 电流 和 和 集 电 极 电 流 中 的 这 些 电 济 成 分 
对 空间 电荷 野 进 行 充电 或 者 放电 ， 空 间 电 荷 居 {space charge layer) X Ujgde E div, Ail. Fe) 
将 健 看 到 如 何 从 本 体 管 数据 手册 中 查找 这 些 电 容 。 


10.6 电 答 控制 参数 与 混合 参数 的 关系 


接 下 来 我们 来 揭示 而 体 管 电荷 控制 参数 与 混合 参数 之 间 的 重要 关系 。 图 10-5a 电 路 将 帮助 
我 们 来 推导 这 一 关系 。 读 电路 的 小 信号 混合 x 模型 如 图 10-5b 所 示 。 


isc. 一 一 


(a) 晶体 管 电路 (b) me rm t 
图 10-5 求解 电荷 控制 参数 与 混合 7 参数 之 间 关 系 的 电路 


如 果 我 们 使 读 晶 体 管 工 作 在 非常 高 的 烽 率 范围 内 ， 利 用 混合 ze 模型 可 以 得 到 晶体 管 的 基 极 电流 为 


d 
il. = (C, 6,) - (10-15) 
FT HESS ARIEF., — (忽略 空间 电荷 电容 ) 
d d 
i, = = G, Te) = gae (n) (10-16) 
我 们 得 到 如 下 的 关系 式 
- ee (10-17) 
Fin, et cel es em PIE BgTPRHE,. 3e 158 59] 
. fF 
AN = Top 
- — YF 
h -— m (10-18) 
i Tur — Tat - B, z, 
ilo fe 


Sit HES. MERHAT EIEN Te. Tue si orm S Bons 2 lah X: #: , 


10.7 从 数据 手册 中 获取 结 电 容 值 


Bl bid 能 得 到 结 电 容 的 具体 数值 呢 ? p, an ajbi des bs ER SONS. PR AA Se 
IE 常 奉 运 。 比 如 ， 对 于 晶体 管 2N3904， 可 以 得 到 发 射 极 一 基 极 结 以 及 集 电极 一 基 极 结 的 反问 侦 站 
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电压 超过 0.1V {也 就 是 结 电 压 小 于 一 0.1V) 时 的 结 电容 数据 ， 如 图 10-6 所 示 。 


电容 (pF) 


0 02 03 050710 2.0 3.0 507010203040 
反 向 偏 置 电 压 (V) 
图 10-6 品 体 管 2N3904 的 制造 商 数据 手册 "中 结 电容 的 数据 表格 


如 来 我 们 需要 基 极 一 发 射 蛋 结 施 加 正 癌 电压 时 的 电 克 数 据 ， 那 又 我 们 读 坊 乏 做 昵 ? 通 常 基 极 一 
发 射 极 电 压 Wee 低 于 0.4V 正 布 时 ，NPN 型 晶体 管 关闭 。 数 据 手册 不 会 给 出 Vas 电 压 正 向 偏 置 时 的 电容 
数据 。 池 运 的 十 ， 某 些 物理 学 原理 可 以 必 助 我 们 得 到 这 些 电容 数据 。PN 结 的 结 电容 由 式 10-19 给 出 


C= C; 


V, (10-19) 
Vu 


Ci 为 结 电压 WW 二 0V 时 的 结 电容 数据 ，Val 为 固定 电压 ， 这 古 PN 结 的 特征 ， 其 大 小 为 


kT, | Na No 
BI q | m (10-20) 


这 里 NA 和 No 为 PN 结 P 侧 和 N 侧 的 欣 杂 水 平 ， 四 为 本 征 少 数 载 流 子 浓 度 。 正 常 捧 泰 水 平 下 ，Vai 
的 典型 值 为 0.8V。 因 子 m 与 PN 结 的 类 型 有 关 ， 突 变 结 的 因子 m 为 0.5， 线 性 浙 变 结 的 因子 m 为 0.333， 
图 10-7 给 出 了 晶体 管 2N3904 的 发 射 极 — 基 极 结 电容 的 曲线 拟 侣 ， 其 中 Co=4.5pE，Vaw=0.8V， 
普 =0.333。 可 以 看 到 ， 当 结 电压 接近 固定 电压 时 ， 结 电容 急剧 增 大 。 使 用 电荷 控制 模型 粗略 估计 
晶体 管 的 开 美 时 间 时 ， 这 个 拟 合 曲线 足够 用 了 。 
dull 52 2N3904m] M. Ht = Hp He f eb gg dle UL A 


C, pF 


3 | T — m 


2 i - — -L 1i wa 


= ——— L... — 


0 i 5$ 3 4 5 6 


图 10-7 ñafk%2N39040J% HR — AEA RE, PC), =4.5pF, Va = 08V, 
m =0.333 
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10.8 制造 商 测试 


制造 商 有 了 时 《并 不 总 是 如 此 ) 会 将 晶 体 管 的 开 半 时间 病 试 结果 放 在 他 们 的 数据 手册 中 ， 如 图 
10-8 所 示 的 NFN 型 前 体 管 2N3904 的 油 试 电路 与 而 斌 结果" 。 我 们 可 以 从 这 些 副 试 结 果 估 计 各 种 电 
erbe ded 
2N3903, 223904 

I0«re500ps | 
2 27512 Arash 2% 


hz p = 2% 43V s 
300 ns —=l = +10.9V 


44V 


一 本 f | 一 
+10.9V 2754 


1OKLA 
= IV — Lh «lint = 
“Wit 夹具 和 连接 器 的 总 体 旁 路 电容 
(a) WER 55 E THIS in] 58 SCAM DC PS (b) ERRAI P BEST [B] SESACRME DA b s 


图 10-8 晶体 管 2N3904 的 制造 商 测 试 电路 


参看 图 10-9， 列 出 的 延迟 时 间 (r= 35ns) 为 晶体 管 导 通 前 的 延迟 。 上 升 时 间 (5). 为 集 电极 
电流 的 10 名 一 90 名 上 升 时 间 。 存 储 时 间 ” (a) 为 逃离 饱和 区 之 前 移 除 饱和 电荷 占用 的 时 间 。 下 降 
时 间 上 二 为 集 电极 电流 从 满 刻 度 值 的 90 铝 下 降 到 10 吕 占用 的 时 间 。 
FELS 
延迟 时 间 | {Vee 3.0V dc, Vgg = 0.5Vuc, 


| 上 升 时 间 | fe = 10mAdc, fy) = 1.0mAdc) 


(Ver —3.0Vde, 天 = lümAde, — 2N3903 
存储 时 间 AEn 
Ig; = Ig3 7 1.0 mAdc) 2N3904 | 


下 降 时 间 


10.9 电荷 控制 模型 实例 


下 面 ， 我 们 通过 几 个 电路 实 倒 来 理解 如 何 使 用 电 衔 控制 异型 。 

例题 10.1， 基 极 电流 驱动 晶体 管 反 相 器 

s one an 4 "er AE ER. Ha, oe Se rB DC dz Pi. #anBq10-1057 RIE Bran HESSE) 
ATHE. Wa bean AS ed S mr. = 0.3ns, B,=416, r,—240ns, B,—0.7, JE TTE SS 
soin - UCM EE A PETERE A A ETE HEMI 假设 电流 脉 神 在 1=0 时 刻 过 访 
到 峰值 电流 。 更 后 面 ， 在 所 有 的 瞬时 现象 都 消失 之 后 ， 电 流 脉 冲 义 过渡 回 等 电 谋 。 

跨越 正 向 放大 区 

忽略 空间 电荷 电容 ， 当 跨越 过 正 问 放大 区 时 ， 我 们 来 求解 基 极 电荷 qs( 四 和 集 电 极 电 诺 i.( 四 。 由 
于 我 们 忽略 了 空间 电荷 电容 ， 因 此 必要 的 电荷 控制 方程 相对 简单 。 首 先 ， 当 我 们 首次 施加 阶 跃 国 
数 基 极 电流 时 ， 我 们 知道 晶体 管 将 进入 正 向 放 太 区 。 在 读 例 题 中 趟 存在 导 通 延迟 ， 这 是 因为 我 们 
| i g| Á On Semiconductors: «fg 75 bed sd httpz/^www.onsemi.com, On Semiconductor2z al fe Ev [Si H. 

DE., i&dg fr E E 3 a fc r a] E rk pin. RH TeT LL FE b od e DET rf e SERT fur, E T EE TR 

sr EST jn] Fa Re TF. 
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tyw 
已 经 假定 结 电 容 可 以 忽略 和 不计。 持续 一 段 时 间 之 后 ， 晶 体 管 将 达到 饱和 ， ux 


PIR >V (10-21) 


it) 


图 10-10 AE BR rb. orc B s n] m A HL s 


"im Pest CPE CELE fel MEC A He tert hl; Pe 29 


-ar 24. 


* tig dr d 


(10-22) 
j = 2E 
LE Tp 


Pal 25384 1085 HI Bor EE RT ERE AE TR. 2 2. JE ER EY p I PA 


ce f + ory Ü) (10-23) 
Tar 


XXE. Tae Bz = 125ns, u (OR pr rr EK HER EL 法 电荷 控制 方程 的 解 为 


so-nm| -ee 
i= EP = Bul {1- — e "B =|. (416ma i-e] 


如 图 10-11 所 示 ， JURE ETHER Be ge = 12596, 集 电极 电流 的 最 终 值 近似 为 
lOmA [在读 电流 点 晶体 管 饮 和)。 集 电极 电流 在 ;= 3ns 时 达到 最 终 值 ， 读 时 刻 的 正 向 电荷 gr = ir, 
=3pC。 当 然 ， 跨越 正 向 放大 区 的 真实 时 间 将 会 稍 高 一 些 ， 这 荐 由 于 向 菇 极 一 发 射 蛋 和 基 极 一 集 
电极 的 结 电容 充电 需要 基 极 电流 支持 造成 交 。 

进入 饱和 区 

因为 有 也 Js>Icwawn， 蝇 体 管 并 不 会 始终 保持 在 正 癌 放 太 区 。 我 们 来 解 葵 晶体 管 在 哪个 工作 后 发 生 
饱和 。 然 后 我 们 将 求解 饱和 电荷 4 的 最 终 值 "， EHE IRIS ie. TRU DC AE ER He, inc FOL MES UBL RE HB, OCT 


(10-24) 


D 我 们 假设 基 极 电流 驱动 源 保 持 足 鱼 长 的 时 间 以 使 品 体 管 完全 他 和 ， 完 全 充电 到 最 此 饱和 电荷 数值 ， 


r fpi ill Fy Pa 2g" 


图 10-11 SEARRE, iE n] Hep OR ME npe ER Hier (OT) Ede, "ini iie 
的 最 终 值 为 10mA， SATA 体 管 进 和 饱和 区 ， 正 向 电荷 中 和 集 电极 电流 保 


持 为 常数 
_ desat _ ds | ds 
B. Ts de (10-25) 
i, =: fesat 
饱和 区 了 时间 常数 为 
Tal, FD TuS (D, +1) _ (125 nsX0.7 - 1) - (168 ns(416 +1) £ ENS 
Ts = DENEN ict aru poner tB +! eral Meenas 2 IIS 168 ns (10-26) 
TB qur A e St (A q na 2 
(esa = ( B 一 rh = (a mA) — eee es ns) = 163pC (10-27) 
" | 


如 图 10-12 所 示 ， 这 个 饱和 电荷 (163pC) 是 晶体 管 离开 饱和 区 之 前 需要 从 基 极 移 除 的 电荷 数 
量 ， 这 时 我 们 将 试 着 关闭 晶体 管 。 
退出 饱和 区 
现在 ， 等 待 一 长 段 时间 之 后 ， 基 极 驱 动 电流 源 关 闲 ， 也 就 是 说 ip( 站 =0。 我 们 来 计算 晶体 管 保 
持 饱 和 ic = cesw 的 时 间 有 多 长 。 因 为 晶体 管 饮 和， 但 是 基 极 驱动 电流 的 值 为 零 ， 电 菁 控制 方程 现 
fee AT 
de. SAT , 94s 
ER Uw 
可 以 看 到 ， 基 极 电流 复合 导致 饱和 m». ha SE 6 Fg COE 0 d 163 pC oye oR Rp 5 Pe, 
我 们 需要 解答 该 方程 ， 以 得 到 qu ) 花 费 了 多 长 时 间 降 低 至 零 ?。 访 证 程 的 一 个 解 为 


(10-28) 


© 可 以 看 到 ， 我 们 已 经 改变 了 时 间 尺 度 ， 现 在 我 们 假设 在 上 = 0 时刻 进入 饮 和 区 。 在 整个 求解 过 程 中 ， 我 们 将 
随时 改变 时 间 尺 座 ， 

D REE fuu RH. 

an he ae al d; Pë ALETA., Rg i SEX —4nC. Gud. JE DD aer PET 
时 晶体 管 就 退出 了 饱和 区 。 我 们 将 求解 4. 下降 到 零 的 时间 。 
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q(t ae -| (10-29) 


IJ Pë BH, gU Et" —627n08lK RRR. Sx p AE RB CRI ECRIRE, Pub. PT 
FRE DR (a) Jr, = 627ns. (如 图 10-13 所 示 )， 


gait") 
galt’) 163 pC 
ñ. 

la pE L...................... 


T= [68 ns P 
p Cte 
图 10-12 GEA Tu FE, Parir Pru COIT M 图 10-13 EH W HX BF, TR iri erg CUI 
长 曲线 。 在 读 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 坡 电 时 间 曲 线 , 在 读 段 时 间 间 陋 肉 ， 
电流 保持 在 10mA 不 变 集 电 极 电 流 保 持 在 10mA 趟 变 


关闭 时 ， 又 一 次 跨越 正 向 放大 区 

当 巴 为 雪 时 ， 蝇 体 管 艾 进 入 了 正 癌 起 大 区 。 接 下 来 ， 我 们 将 求解 9 7 和 集 电极 电 访 。 我 们 期 时 
A e ER Ha, cC S BETIS IR oe EE Sr uf EST FB] o io E DE PT CI E M E P HB FE TREE T Roo. X 
ACTAS TE I CERE I T POE F S TEH ge), DL eut rule. CR Te A pr To EEA 


dg, dy 
— p= = fj 10-30 
di Tur ( ) 


可 以 看 到 ， 方 程 10-30 的 右 侧 为 零 ， 这 是 因为 不 存在 基 极 电流 。 在 正 向 放 太 区 的 起 始点 ， 集 电 
极 电流 为 0mA， 正 向 电荷 ge= Zt. = es VENUES 


q (7) = q e = - apos 
i (w = qu ) 
j £ 


(10-31) 


= (l0mA)el2= 


F 


因此 ， 如 图 10-14 所 示 ， 晶 体 管 离开 饱和 区 ， 集 电极 电流 在 特征 时 间 和 常数 125Sns 内 衰减 。 图 
gpl) 


iin) 


图 10-14 ch X PL e PEERS A IF E ACAD IE, IE 8] Ho frau" R P E He FR OY 
Je HLT fea) Hü. SELBE HUE EP IERT [6] BT E EB E 
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10-15 所 示 的 SPICE 仿 真 曲 线 表 明 饱 和 关闭 衰减 时 间 近 似 为 500ns， 集 电极 电流 缓慢 衰减 。 读 
PSPICE 仿 真 曲 线 与 我 们 的 计算 结果 非常 一 致 


| Onn.A T. 
ATA i 


mA i 


0 on i N ps dá 2.08 25: us —— 35us n 
Hf in] 
图 10-15 基 极 电流 驱动 晶体 管 的 PSPICE 仿 真 曲 线 。 在 读 仿 真 中 ， 电 流 脉 冲 在 :=0 时 课时 
i, (—2psl T pr] 


例题 10.2: 电压 驱动 的 晶体 管 反 相 器 

著 虑 图 10-16a 所 示 的 品 体 管 反 相 器 。 假 设 我 们 使 用 的 晶体 管 具有 下 列 参 数 。 

h= — 

* B = 

tend 

* B, = 10 

* 对 于 结 电容 和 参数， 使 用 图 4-25 中 找到 的 品 体 管 2N3904 的 结 电容 值 。 

我 们 将 使 用 电 谷 控制 模型 来 求解 该 电路 的 近似 开关 毗 厂 曲线 。 

存在 6 个 工作 区 。 

(1) WEBER IE DE (nl)。 在 该 时 间 段 ， 非 线性 耗 尽 区 电容 Ci 和 Ce 被 充电 至 某 个 电 有 值 ， 在 读 
数值 点 晶体 管 开始 进入 正 向 放 大 区 。 当 晶体 管 开 始 传输 集 电 极 电 该 时 ， 我 们 将 读 电 压 近 似 为 WYag= 
0.4V 。 

(2) 穿越 正 向 放大 区 (5). TEISI BIER, Vg JA 0.4V EAEOI Aa, RH pois EP AY 
fe (Fi. 

(3) AREIA., “Ven OBP, dn EA TAI. fe, BH E E TR — We a ERES 
正 向 偏 置 变 得 越 来 越 大 ， 额 外 基 棚 电 荷 在 基 极 区 累积 起 来 。 

在 等 待 一 长 段 时 间 之 后 ， 以 使 晶体 管 完全 饱和 ， 我 们 得 到 关闭 波形 ; 

(4) 当 饱 和 电荷 被 放电 ， 美 闭 【饱和 ) 衰减 (tw)。 在 读 时 间 段 ， 集 电极 电流 保持 为 近代 常数 ， 

(5) FREIRA (tp), Hz Sb Ere FR de P Pa I) Ei. 

(6) 穿越 截止 区 。 随 着 Was 达到 它 的 最 终 值 ， 空 间 电荷 层 电容 被 放电 。 在 这 段 时 间 肉 ， 集 电极 
电流 近似 为 零 。 

各 个 工作 区 的 计算 如 下 。 

截止 区 ， 如 图 10-16 所 示 ， 在 :=0 时 刻 ， 我 们 假设 输入 从 一 2Y 瞬 时 过 各 到 十 10V。 孚 退 延 进 时 
闻 贡 为， 对 集 电 极 一 基 极 以 及 基 极 一 发 射 极 的 非 线性 电容 进行 充电 以 使 Yas 二 0.4Y¥， 占 用 的 时 间 。 
我 们 认为 Vage=0.4Y 上 时， 晶体 管 开 始 进 入 正 向 放 天 区 。 在 这 段 充 电 时 间 间 隔 肉 ， 基 极 电 流 确 实 稍 微 
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变化 了 一 点 ,这 是 因为 Vpe 发 生 了 变化 , TE T Bit, ae ee eT f] 
ju EX HEAD T. 

开关 间隔 的 起 始点 ，t! 三 0 时 刻 

Vi = —2V 

Veg + 14V 

{E Vae = —2VIM C, = 2.9pF 

q. = C, Voe = (2.9pFY —2V) = —5.8pC 

在 Was= + 14VIMC, = 1.5pF 

q, — Ci Veg = (1.5pF) x (14V ) 2 21pC 

nit — 0) = [10V—(—2V)]/TOKk£2 = 1.2mA 

i(t-—0)-0 
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(b) 开关 波形 
图 10-16 电荷 控制 实例 
正好 在 正 向 放大 区 的 起 和 始点， 二 三 癌 


BBS.21dianyuan.com + 1 X REA ae I 
10.9 电 桨 控制 模型 实 


RUD 


22) 


D 
T" 


Ver = 0.4V 

Veg +11.6V 

fEVag = 0.4VIK C, = 8pF {这 是 个 估计 值 ， 因 为 数据 手册 上 的 曲线 并 没有 扩展 到 正 电压 区 。) 

q. |. = Cy Ving = (BpF) x (0.4 V) = +3.2pC 

在 Ves= + 11.6VIFFC, = 1.6pF 

q. = C Vcg = (1.6pF)X11.6V) = 18.6pC 

it = tai) =(10V—0.44V)10kGOQ = 0.96mA 

i{t=t,)=0 

fF IL De ASI T TE LPP TAD IRI BREL, PRR Bi, = 1.8mA。 基 极 一 发 射 极 非 线性 电容 上 电 
答 的 变化 为 Aqwe = (S.SpC 二 3.2pC)， 即 Agqwe=9pC。 对 集 电极 一 基 极 结 进行 相似 的 计算 得 到 Aq,.= 
2.4PC。 充 电 时 间 近 似 为 


MEE ame TDs as = Wini (10-32) 
在 这 段 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 电 沪 为 零 。 
SRIF MMAR: 在 := 时 刻 ， 我 们 假设 晶体 管 开始 导 通 ， 集 电极 电流 开始 上 升 ， 直 至 饱和 |， 
上 上 升 时 间 才 与 我 们 对 非 线性 结 电 容 进 行 充 电 的 速率 有 关 ， 同 时 提供 用 于 支持 基 极 电流 的 额外 基 极 电 
奇 。 和 在 正 问 放大 区 ， 电 荷 控制 方程 为 


lai 


jos SE. 
E Ty: 
(10-33) 
| qu, d 
i, =—— + — (ap +g. +q. 
h Toy a of q. tq...) 


在 饱和 区 的 起 始点 ， 我 们 特 假 设 wWeag=0，Yesg=0.7V， 要 求 上 ,= 1L3maA。 记 住 正 向 通过 时 间 
3m PR Af T (= 12a) -0.53ns). 的 乘积 相关 。 因 此 ， 需 求 的 正 向 电荷 为 qr = istr 
(11.3mA) x (0.53ns)= 6pC。 这 是 使 晶体 管 完全 导 通 所 需 的 基 极 电荷 ， 直 至 它 开始 饱和 。 还 需要 上 额 
外 的 电荷 对 忆 , 进 行 充电 ， 从 0.4V 到 0.7V， 对 .进行 充电 ， 从 11.6V 降 至 OV 。 计 算 如 下 ， 

t= tB] Rol 

Vg = 04V 

Veg = 11.6V 

[E Var = 0.4VIFF C, = 8pF 

fEVea= + 11.6VIFFC, = 1.6pF 

iff — 144) =Ü0.96mA 

[— £44 + LESE a 

Vee = 0.7V 

Vcg = 0V 

TE Vae = 0.7VIBF C = 8pF 

TEVcg = 0OV 时 Ci — 3.5pF 

IE L) = 0.96mA 

Ei e HIM iR BEER, CES AE BER URS, = 0.945mA, dii Er dde FE Aq. —2.4pC, 
Aq..= 18.6pC, HEFE ial CEEE ) 


,+A tAq, — 27pC _ "WE d" 
t i Ms = Sa mA 7 28.6ns (10-34) 


进入 饱和 区 : Ersta ta, tE R EATER, d ES Mar EOT V Ac, A Hi 


IP 4D HN. 论坛 esten 
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fre el J; Pë 23 


laa dq 44s (10-35) 
B, dr T, 
58 Aa PE 7; PE AE SS esl Be) 为 支持 基 极 区 戟 斑 子 复 台 需要 的 基 棚 电 
流 。 在 饱和 区 ， 集 电极 电流 为 常数 ， 基 极 饱 和 电荷 接 某 个 给 定 的 时 间 常 数 粹 积 
T IN +1)+ Top Be 


. +B, +1 (10-36) 
一 是 晶体 管 进入 完全 饱和 区 ， 总 体 饱和 电荷 为 
" | 
ds = Ë zi B. 上 (10-37) 


对 于 该 例子 ，== 100ns, g,—87.6pC, qin He aB tH TRUE EC Z Bii ee EY Tira Fr t 

饱和 存储 电荷 (关闭) 衰减: 在 该 段 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 电 该 保持 为 常数 上 sw， 同 时 饱和 电荷 
被 移 除 。 饱 和 电荷 gq, 通过 两 种 机 制 被 称 除 : 反 向 基 极 电流 和 载 流 子 复 台 。 此 时 的 电荷 控制 方程 与 
前 一 情况 相同 


Fem _ dqs | ds (10-38) 
" B, dt r. 
fci BIEN HARI. $6 A HLHS79—2V, Ve lk E DE 0.7 V i. Alt. SRB 
—0.27mA, 4 £i uf 11.3mA/200=0.056mA。 基 极 电 渡 的 电荷 控制 方程 为 
-0.326 mA = 24. + 4s (10-39) 
dt T 
Weide me RSS, q. PRBS AR, H EI RE a= 131ns， 如 图 10-17 所 未:。 
正 向 放大 区 (电流 下 降 ):; RIBERA f. RMA TIER. 29 Tf mt ERA., 
容 越 正 向 放大 区 ， 我 们 需要 称 除 基 极 电荷 是 ， 同 时 对 非 线性 耗 层 电 窗 进行 放电 。 在 电 试 下降 慨 的 
起 始点 : 
Voe=0.7Y 
Veg OV 
TE Var = 0.7 VIMEC,, = 8pF 
qs 


87.6 pC 


131 ns 


图 10-17 退出 饱和 区 期 闻 ， 饱 和 电荷 gq 的 衰减 曲线 。 在 这 段 时 间 间 隔 内 ， 集 电极 电 济 为 
常数 ， 饱 和 电荷 从 87.6PC 误 减 到 零 
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-—— o 
在 ea = OVE C. = 3.5pF 
i, =O.27 mA 
在 电流 下 降 段 的 终止 点 : 
Veg = 0.4V 
Veg = 11.6V 
fE.Ves = 0.AVIKEC,, = 8pF 
在 Ves = 11.6VIEF C= l.6pF 
i, = 0.24mA 
3 19865 3E PER RJ AE R Ha ge 5 ña HIE SURAT (ge — 6pC) 相同 。 耗 尾 区 电荷 的 变化 也 与 唱 
Hua T EIS). f 


(e ET Pa td EA = 1065 (10-40) 
"DLL, BITE BER He n er ta mu HS], KAR RISE EE STR IE IR] HS. ALA 3 


基 极 电流 非常 低 。 

截止 : 在 读 段 时 间 间 隔 内 ， 我 们 将 非 线性 电容 放电 回 到 它们 的 最 终 值 。 需 求 的 总 体 基 极 电荷 
与 导 通 情况 相同 ,需要 的 电荷 量 为 11.44pC。 这 种 情况 下 ， 整 个 时 间 段 的 平均 基 极 电流 近似 为 
0.12mA， 得 到 总 体 关 闭 衰减 时 间 为 


i n LAC 95A 


UITAE i (10-41) 

反 相 器 的 SPICE 仿 真 结果 如 图 10-18 所 示 。 表 10-1 是 SPICE 仿 真 计算 与 电荷 控制 方程 计算 的 比较 。 
该 结果 表明 ， 电 荷 控 制 模型 是 非常 有 用 的 晶体 管 开关 时 间 的 近似 计算 技术 。 更 为 重要 的 是 ， 读 模 
型 表明 了 如 何 来 加 速 晶体 管 的 开 鞭 过程。 在 读 例 子 中 ， 通 过 降低 基 极 电阻 ， 可 以 大 太 减 小 输出 上 
升 时 间 和 下 降 时 间 。 

现在 ， 为 了 加 速 开关 过 程 ， 我 们 和 将 基 极 电阻 从 10k 吕 降低 至 1k 吕 【如 图 10-19 所 示 1， 正 如 期 望 
的 那样 ， 输 出 上 升 时 间 和 下 降 时 间 变 得 更 快 了 。 不 过 ， 饱 和 延迟 时 间 与 前 一 例题 几乎 相同 ， 这 是 
为 什么 呢 ? 


- 


13V 7 i | 


电荷 控制 实例 | x x 


OHY) GWV.) 


(a) 输入 和 输出 电压 ， 可 以 看 到 饱和 衰 碱 时 间 非 常 接近 于 200ns 
图 10-18 电荷 控制 例题 的 SPICE 仿 真 结 果 
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“电荷 控制 实例 2 


1000s — 200ns ns ns ns ns 


(b) 基 极 电流 
图 10-18 (#4) 


CE tt = — € 


电 背 拉 制 实例 1 
基 概 电 了 图 从 10k 电 降低 至 1kg 


1OY 


tv m - DS pe TT ET E 
Us T ms Mans Hms Wins 5m e ns. THis Jims 
Mor 时 间 


图 10-19 基 极 电阻 从 10kf2 下 降 到 1kRQ 时 的 输出 波形 。 上 升 时 间 和 下 
降 时 间 更 快 了 。 注意 到 ， 饱 和 延迟 时 间 仍 为 200ns 


表 10-1 电荷 控制 模型 结果 与 SPICE 仿 真 结果 比 较 囊 
Jii H 电 pr Fe dil SPICE ix 38(%) 


.截止 区 1 .06E-08% 1.25E-08 15.3% 
. TERA, 2.85E-08 3.1 5E-08 9.4% 
饱和 区 

存储 1.31E-07 1.90E-07 31.3% 
. IE B d X [c 1.06E-07 1.00E-07 -5, 7% 
截止 区 9. 53E-08 
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38 i: 5 LE a FAT [C B] di HE gee pd e PAD VS) eR E 
注意 到 ,饱和 电荷 gq 的 最 终 值 与 我 们 驱动 晶体 管 基 极 电流 的 严重 程度 有 关 。 这 导致 饱和 延迟 时 间 
UE ALA e a 

例题 10.3， 不 饱和 电流 开关 

使 用 信号 晶体 管 2N22232 实 现 的 不 饱和 电流 开关 电路 如 图 10-20 所 示 。 如 果 我 们 忽略 结 电 容 ， 基 
极 电流 和 集 电 极 电 访 的 电荷 控制 方程 为 


_ gr ,dg 
T T di 
(10-43) 
i == 
" T 


—12V 


图 10-20 差分 电 访 开关 电路 


为 了 快速 开启 或 者 关闭 晶体 管 ， 我 们 需要 提供 基 极 电流 为 每 个 晶体 管 充 电 或 者 放电 4。 因此 ， 
(Xp, Jr XXE MESE EI TES dE Ee eee. dEXXT- LH a AE rp AE BE Hn ioo 
A E UE zd a 6 Fe. He E Le d P0] ER P hear k YE. XP POS 2N2222" py, A RAT E 
PH IER ECAE S Er = 400, 

T4 145 ER E AE ERE DIES Jav a (five COR HL He P098 292 V ,— BRL He x KC AE Bie S0mA fcd. XE] 
可 以 解答 开关 时 间 为 

{Fim [esa fr Tona 
(i,) ^ () e) > 

RE, FPES OXXOT 3 Hi AE HR B Ap Eg. SG PR I] 2 E dE. xx EH e S 
最 的 基 极 电流 必须 对 基 极 一 集 电 极 和 基 极 一 发 射 极 的 非 线 性 结 电 容 进 行 充 电 这 一 事实 造成 的 。 
从 此 得 到 的 重要 结论 是 ， 如 果 基 极 电 流 保 持 为 常数 ， 和 开关 时 间 与 集 电极 电 袍 具有 相似 的 尺度 ， 
图 10-21 是 1 = 100MA, Ahin =200MA, Frins = 二 300mA 时 的 瞬时 SPICE 仿 真 。 我 们 可 以 看 到 每 种 
情况 的 开 美 时 间 为 几 个 ns ,并且 开 美 时 间 确 实 随 基 极 电流 水 平 接近 似 比 例 增长 ， 这 与 期 望 相 
同 。 如 图 10-22 所 示 是 基 极 电流 的 瞬时 SPICE 仿 真 曲线 。 在 集 电 极 电 流 过 流 期 间 ， 基 朴 电 济 非 
LUN 


c 因为 基 棚 抗 展 电 阻 随 集 电 极 电 访 的 偏 置 水 平 变化 ， 所 以 这 是 个 粗略 近似 ， 
@ 注意 ，lns 是 非常 短 的 时 间 周 期 。 光 线 在 lnms 由 宇 越 1 人 = 由 304$m 的 中 离 。 
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时 间 


I00mA4 - 


Us à S è  lOns — iS — e 25m ë 35m a dns 


EF fa] 
图 10-22 BWF EDA hk, RQA 


10.10 发 射 极 开关 


发 射 极 开 其 电 路 如 图 10-23 所 示 。 这 类 电路 拓扑 结构 已 经 在 需要 与 负载 进行 商 电 压 隔 离 的 功率 
开 美 中 使 用 过 。 如 图 10-23b 所 示 ，MOSFET 器 件 提供 高 速 电 访 开 闫 ， 双 极 性 品 体 管 是 个 共 基 根 绥 
冲 器 ， 提 供电 压 隔 离 功能 。 可 以 看 到 ， 在 发 射 极 开关 的 情况 下 ， 唱 体 管 饱 和 不 存在 问题 。 因 此 ， 
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Tr 130159 RIP A Bof IR TRIER E, Lig MOSFET 38 fF 晶体 管 的 发射 极 提供 了 r Mr 电流 ， 
我 们 来 估计 这 业 电 路 结构 的 开关 速度 。 


十 Wecc 
Là 
Vins Valas 
a V — 
-Vig 
(a) HPB (b) EH P SRIPJMOSFETIE EB JF Khi. iS 


提供 高 电压 缓冲 ， 实 现 了 一 个 高 电压 开关 
图 10-23 发 射 极 开关 电路 
参看 图 10-23a， 忽 略 结 电容 ， 电 荷 控制 方程 为 


i= n Se 
i. = (10-44) 
i, =i, +.) =~ d - Fe - $e 
重新 安排 上 面 的 发 射 极 所 和 控制 方程 ， 得 
T -- git, (t) (10-45) 


XX u(y BER, TERE Tape. WET! Ter<<qr/ Te. 我 们 可 以 对 发 射 极 电荷 控制 
方程 进行 更 进一步 的 近似 。 


d 
A zs E = Iu (0 (10-46) 


这 个 电荷 控制 方程 的 解 为 ， 晶 体 管 正 向 Tm Te AV PETERE [RT CHI fe] Pod C TE ER sr. 


= 
qt) FE mt =g" | 


" (10-47) 
i. = CUN [i-e | 
T 


F 


EE FEA meee, idR Ho PEREIN IHE me EP, ce s S PETI Leo ffr, dm PH 10-24] SPICE 
仿真 曲线 所 示 。 
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[10-24 使 用 晶体 管 2N3904 实 现 的 发 射 极 开关 的 PSPICE 仿 真 结果 曲线 


10.11 2N2222 数 据 手 册 摘 录 ” 


晶体 管 放大 器 
最 大 额定 工作 参数 


(ET, = 25"CH 时 器 忻 的 总 体 耗 艇 功率 。 
XT25" CER DE IH 


在 Te=25C 时 器 件 的 总 体 耗 散 功 率 。 
大 于 25"C 降 额 使 用 


PN 结 相对 周围 环境 的 热 阻 
PN 结合 用 时 的 热 阴 


(D On Semiconductar 公 司 提 权 使 用 。 


k: S 
3 
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; ; Ë I j 
Le Pu |S 
Ë I La [Tr 
m | Í 


BBS.21dianyuan.com BOTRE i 
10.11 2N2222 数 据 手册 摘录 229 


Wr 


电 特 性 【除非 特别 说 明 ， 和 否则 下 列 数 值 都 是 在 T= 二 25 CG 时 测 得 的 ) 


关闭 特性 


Ei — 4S HER ui H: Vingocko Wde 
(I-— lÜmAdc, J, 0) 
aB — AES kuri H: VingcBo 75 
[Jp — lOpAdc, l:=0) 
V 


Wde 
发 射 极 -= 基 极 击 穿 电 讨 IBR1EBO Vde 
(Jg IOpAde, e= 0) 
Ac bud i ub rd i 
i Veg - eV dc š VEBuum € AV dc ) 
集 电极 截止 电流 
(Veg 一 60V de , I =) 
(Veg - 60Vde, I; —0, T,— 150°C) 
发 射 极 截止 电流 
(Vgg = 3.0Vdc, e= 0) 
Verbo di ak nci 
( Vcg = 10V ) 
AE HR LE iB i: 
( Veg = 60V dc , ViBiam = 3.0V de | 


直流 电流 增益 

(=0.1mAde, Veg l0Vdc) 
(4. — LümAdec, Vee= lO0Wde) 
(e= lümAde, Vcg = 10Vde) 

(e= lümAdc, Vep=10Wde, T,—-55'CJ 
(I-—150mAdc, Vep = I0Vdc) 1 
(l-—150mAdc, Vee= LO0Vgc) ™ 
(= 500mAdc, Vee= 10Wde) 1 
Wn d — 92 04 HE Ta Riti S" 

(f-= 150mAde, fy = I5mAdc) 
(f-=500mAde, i= 50mAdc) 
Mee — HE A He 

(f; — 150mAde, J, = 15mAdc) 
(f= 500mAdc, = 50mAdc) 


小 信号 特性 

电流 增益 一 带宽 乘积 汪 

(J-— 20mAdc, V.-=20Vde, f= 100MHz) 
输出 电容 

(Veg = 10Vde, fr=0, f= 1.0MHz) 


输入 电容 
(Ves=0.5Vde, Ic=0, F=1.0MHz) 


^i A LEN 
(i-=1.0mAde, V>p=!0Vde, F-1.0kHz) 
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电 特 性 (除非 特别 说 明 ， "E CRY REESE) 
最 小 什 
0.25 


U-=l0mAdc, Vez 1OVde, £1.0kHz) 


电压 反馈 比 

(i= 1.OniAde, Vep=10Vde, fz1.0kHz) 
(em l0mAde, Vep=10Vde, 1.0kHz) 
UR E 

(Ic 1. mAdc, Veg 10Vde, fe 1.0kHz) 
(i-=l0mAde, Vep=10Vde, f21.0kHz) 
输出 导 纳 

(=1 .0mAde, Ves 10Vde, f=1.ÜkHz) 
(=10mAde, Ves=10Vde, f=1.0kHz) 
倚 电 极 一 基 标 时 间 常数 
(=20mAde, Vca=20Vdc, f231.8MHz) 


噪声 指数 
(Ic M00pLAde, Veg=10Wde, R= 10KO, F=1.ÜkHz) 


开关 特性 
sf yd in] (Vec=30Vde, Vgga;-2.0V de, 
E THEE [B] Ie=150mAdec, /5,215mAdc) (Ul BE] 1) 
存 情 时 间 | (Vece30Vdce, I 150mAdc, 
F 降 时 间 l =hko=15mAdec) (W. 812) 


(D thai, Mene HE 300gs, sp 2.055, 


[所定 六 为 | 外 推 至 单位 值 时 的 频率 ， 
开关 时 间 等 效 测量 电路 


ba "n ==] 
h = nh 


= ps 


ET | Cz <10pF 
qe a E THERE edns av = 
` efits, SARA Bey 
Pl Se et [8] Ha B2 Ra 
p = — > = +—— ` EI 
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5 集 电极 电流 (mA) 
图 3 直 浇 电流 增 起 曲线 
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图 4 集 电极 饱和 区 曲线 
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10.12 JJA 
习题 10.1 


脉冲 信号 涯 驱动 的 晶体 管 电路 如 图 10-25a 所 示 。 晶体 管 受 脉冲 信号 w(D 驱 动 (如 图 10-25b 所 示 )， 
wD 在 t=0 时 刻 从 -5V 过 渡 到 二 SV。1= 10hs 时 ， 输 入 脉冲 信号 w(0 又 从 +SsV 过 渡 到 -sSV。 假 设 晶体 
管 在 Vae =0.7V 达 到 饱和 。 晶 体 管 参数 如 下 ， 在 =0.5ns， 雇 =50， 而 =50ns，B=5。 结 电容 则 按照 
F 式 求解 


vir) 


(a) 电路 (b) Abt Me es ik ipe Hr o EPI f] k fie B #k 


图 10-25 :]H 10. 1/1] d k S rB RR 


HPNA AIO, SME A09V., th — E S HR ES TIC, =35pF, WE -ERRA = TOpF. 
C FIC, E ER e th £X m Pe 10-26 Hp gs e 

(a) ££r- 0--Ir&g, HARA (OES CE. dn HE A Ek K mi. EREK 
持续 了 多 长 时 间 呢 ? ERR SDR. TA f EU pas JT OSEE IRR £3 38 PF , 

(b) 离开 截止 区 (Ven 0.7 VERE), dn HET EA EHARA. 88 E SE BB IE taj MX D BIRTH] 
fusos reln., RE REL BR HL ooi CO EO 500nsH [8] FR] IS PL ñq FE dh 2k. REB E LETTRE [8] FELIS HERE rB 
流 上 升 时 间 。 

(c) 在 := 10ps 有 上 时， 输入 脉 溃 从 十 5Y 过 渡 回 -5V。 求 解 忆 10ps 的 集 电 极 电 流 ， 并 给 制 其 变化 
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设计 灵感 之 源 


曲线 。 


图 10-26 习题 10.1 的 结 电 容 曲 线 


3] 8810.2 

Ang 10-27 Hip ors ht K ee Se 10.6 Vr EK Hace nl). t= 0 时 
s| Fo MOVERTE 10.6V 。 

(a) Hirt era. SE HE LO-27 Pros in P T JE 
AH), vue (Edi. SEDE IE SS [n] tB dr Ee, EET 82 
啊 。 求 解 过 程 中 ， 可 以 做 出 合理 假设 ， 包 舍 使 用 的 基 极 
电流 平均 值 、 电容 平均 值 等 。 对 于 晶体 管 2N3904， 假 设 
其 B= 100, 

(b) 使 用 电 和 控制 模型 完成 手工 计算 之 后 ,使 用 
SPICE 对 电路 进行 仿真 。 将 仿真 结果 与 手工 计算 结 玉 进行 
比较 ， 并 且 人 解释 两 者 之 间 的 差异 。 往 意 ; 对 于 输入 电压， 
使 用 SPICE 脉 训 发 生 器 的 上 升 时 间 比 预料 的 动态 特性 要 快 
得 多 ( 快 10 们 以 上 )。 设 定 瞬 态 仿真 运行 星 够 长 的 时 间 ， 
以 保证 能 够 观察 到 集 电 极 电 流 和 输出 电压 的 最 终 值 ， 


习题 10.3 图 10-27 习题 10.2 的 晶体 管 开关 电路 
本 题 晶体 管 2N3904 受 电压 源 驱动 ， 如 图 10-28 所 示 。 盆 析 品 体 管 的 动态 特性 。 假 设 品 体 管 的 参 


Hr) Be = 100, Z2HA* [a| Hep EL 
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图 10-28 习题 10.3 的 晶体 管 开 半 电 路 
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(a) 假设 晶体 管 始 终 工 作 在 正 癌 区 大 区 。 确 定 其 时 间 常 数 ， neu iius. £x ñil 
quG] 2 EE h ER 

(b) Pk SEE, SEE fe) E X [X Eh HI S de B] rn) 

(c) BI2geigmluua. Hate Ae ARREA. TEA T SENE ER S d ex EH TRU A ^E 
Mi. KH qno. daotetias E E xS REX QI gel. CR... fh IBI AS E 

(d) 现在 ， 等 待 了 一 长 段 时 间 之 后 ， 晶 体 管 进 人 完全 饱和 和 状态。 晶体 管 完 全 饱和 之 后 ， 饱 和 
电荷 数据 为 多 少 ， 

(e) 晶体 管 达 到 完全 饱和 之 后 ， 输 和 脉冲 下 降 .。 很 明显 ， 品 体 管 不 再 持续 人 饱和， 而 是 gq 为 零 时 ， 
MEA IE II DX. ME TEE ERI RI, 输入 电压 脉冲 下 降 至 OVY 过 后 晶体 管 保 持 亿 和 的 持续 时 间 。 
25x mill FEL EL toy q 7] 18 IF h zk, 

(f) 比较 导 通 时 间 和 区 闭 时 间 ， 解 释 两 者 之 间 的 差异 。 

(g) 使 用 PSPICE 进 行 电路 仿真 ， 将 仿真 结果 与 电荷 控制 模 
型 的 计算 结果 进行 比较 。 试 着 解释 两 者 之 间 所 有 的 主要 差异 。 

(h) 如 时 输入 脉冲 的 持续 时 间 减 小 ， 可 以 看 到 存储 延迟 时 
EERIE h ERREA A. 


2 -[ 
we Ag 


Vint th ; 


10.6 


(i) 现在 ， 晶 体 管 受 如 图 10.29 所 示 的 电压 脉冲 驱动 。 EE 

使 用 PSPICE 进 行 电路 仿真 ， 与 g) 的 仿真 结果 进行 比较 ， ie 
解释 (i) 新 开关 波形 的 仿真 结果 与 (g) 的 主要 差异 。 图 10-29 习题 10.3 的 新 经 动 波 形 

习题 10.4 


& fe FE dE BRL 10-30 B p 09 3T ders Fer OPS), AER zy ee M OmA ST EA] I0mA , 
roce Om Ady HH PESETO000ns, f HLDUS HI. dee rn F: r= 10"rad/s, f — 100, 
Ba=5, tQ, —50ns, Vegsar— 0. I EE ES EVO —0.5VIkiEA IE nj br K . S e th A PH 10-31 
Bran. 

(a) (gr 0--I Sl, Hair ge HE R a God aE FF|]: . 

(b) 穿越 截止 区 之 后 ， 晶 体 管 进 入 正 向 放大 区 。 计 算 集 电极 电 济 大 致 的 上 升 时 间 #;。 

(c) 窜 越 正 向 放大 区 之 后 ， 蝇 体 管 进 人 饱和 区 。 计 算 饱 和 电 克 的 最 终 值 ， 

(d) 电流 前 芙 闭 之 后 ， 晶 体 管 仍旧 在 饱和 区 持续 了 一 段 时 间 。 计 算 存 储 延 迟 时 间 上 。 

(e) 晶体 管 离开 保护 区 之 后 ， 集 电极 电流 下 降 至 0mA 时 ， 它 又 一 次 进 人 正 阿 放大 区 。 计 算 集 
Hi Br HEX ER PRIDE, (PEASE AE füi ir Dp BERT fn] 25 SEE re FRE ra ce M Re TIP 10056. F E 
至 最 初 值 的 10 免 占用 的 时 间 ,) 

(f) 给 制 集 电 极 电流 和 晶体 管 电压 Vcs 的 美 系 曲线 ， 标 出 所 有 变 甘 轴 。 
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Ce 和 Ce 与 早 电 压 的 美 系 曲线 
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图 10-31 结 电容 随 结 电压 变化 的 函数 曲线 。 上 部 为 C 曲 线 ， 下 部 为 Ce 曲线 


习题 10.5 

对 于 图 10-32 的 晶体 管 电 路 ， 使 用 下 列 参数 : Cie= l0pF, C,—2pF, fr=300MHz, P= 100, 
B.=5, t, —50ns, 
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(a) 


OV "One  Odgs Opus — OSus Tom 2ps L4ps — L6us Lips 20ys 
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(b) 


图 10-32 习题 10.5 的 电路 
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EANA 
(a) 图 10-30 电 路 在 r= 1000nsIH 0- SV Bo [p EK Hb, He Cz), = Op] Ac] AS P y g ñ kG [ë 20 
& b? 

(b) 品 体 管 是 否 会 一 直 饱 和 了 解释 为 什么 会 这 样 或 者 为 什么 会 不 是 这 样 ? 

(c) 在 t= 1000ns 时 ,输入 电压 从 OY 了 缠 跃 到 5Y。 计 算 集 电极 电流 开始 变化 前 的 延迟 时 间 ， 还 要 
计算 晶体 管 过 渡 穿 越过 正和 癌 放 矿区 时 集 电 极 电 流 的 大 致 过 流 时 间 。 说 明 你 的 假设 ， 并 给 出 如 此 假 
设 的 理由 ，。 

(d) 绘制 输入 电压 波形 和 蝇 体 管 集 电 极 电 流 波 形 ， 
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第 11 章 反馈 系统 


本 章 概要 


C] aire) AOA ea See A A: (single-input, single-output, SISO) 线性 时 不 
i (linear time invariant, LTI) Hbf fe) At, ese 4415] IR pud de K OF Bie M ak 
KECK, AER RMA £ Sik HTB. 


11.1. 反馈 系统 基本 知识 与 早期 历史 点 滴 


反馈 系统 就 是 一 个 和 将 自 身 输出 与 期 望 输入 进行 比较 ， 并且 采取 正确 动作 迫使 输出 跟踪 输 
人 变化 的 系统 。 讨 论 认 为 ， 自 动 反 馈 控制 的 起 前 "可 以 追 调 到 18 忆 纪 瓦 特 的 工作 。 瓦 特 针 对 
蒸 资 发 动机 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 他 对 离心 调节 器 (governor) 进行 改造 了 了， 使 其 能 够 自动 
控制 燕 汽 发 动机 的 速度 。 调 节 器 由 两 个 旋转 金属 球 组 成 ， 旋 转 金 属 球 受 离心 力作 用 想 挣 脱 束 
缚 ， 向 外 飞 出 。 于 是 “向 外 飞 出 ”的 太 小 量度 被 用 来 调节 节 流 贱 ， 进 而 控制 燕 汽 发 动机 的 速 
度 。 这 是 个 比例 控制 (proportional control) 的 例子 。 

瓦特 时 代 的 燕 汽 发 动机 在 调节 器 的 控制 下 工作 良好 ， 但 是 随 着 蒸汽 发 动机 变 得 越 来 越 太 ， 
设计 得 越 来 越 完 美 ， 发 现 其 引擎 速 讼 存在 稳定 性 问题 。 其 中 一 个 问题 就 是 周期 性 振动 
(hunting)， 也 就 是 引擎 速 论 忽 大 忽 小 ， 很 明显 是 要 获取 一 个 稳定 工作 点 。 这 个 同 题 一 直 没 有 
得 到 很 好 的 理解 ， 直 到 19 世 纪 后 期 ， 才 克 斯 韦 ”( 对 ， 就 是 以 全 部 方程 出 名 的 那 小 麦克 斯 事 ) 
使 用 差分 方程 推导 出 了 关于 瓦特 调节 器 稳定 性 的 数学 公式 ， 这 个 问题 才 得 到 解决 。 


11.2 负 反 馈 放 大 器 的 发 明 


我 们 现在 跳 至 20 世 纪 。 电 话 发 明 早 期 ， 建 设 跨 洋 电话 线路 碰 到 了 实际 困难 。 世 界 上 第 一 
个 跨 洋 电话 系统 建 于 1914 年 ， 它 采用 8 号 铜 心 
线 缆 ， 每 英里 重 达 1000lb (1lb=0.4536kg)。 线 


缆 自 身 电阻 造成 的 损失 约 为 60dBm。 数 个 真空 TES H š |= iw bo " 
管 才 大 器 被 用 来 增强 语音 信号 的 幅度 。 这 些 放 
大 器 的 带宽 有 限 ， 具 有 严重 的 非 线性 失真 。 多 BI 放大器 级 联 在 一 起 
个 放大 器 级 联 在 一 起 (如 图 11-1 所 示 ) 形成 了 
不 可 忍受 的 信号 失真 。 

Harold Black 于 1921 年 毕业 于 伍 斯 特 理工 学 院 《WPI 学院)， 随 后 加 入 贝尔 实验 室 。 当 时 ， 
AT&T 实 验 室 面 临 的 主要 任务 就 是 提高 电话 系统 的 性 能 ， 解 决 级 联 放大 器 的 失真 问题 。1927 年 ， 


DME LWPS. ARAN BRAC. BLO Mayr 的 著作 The Origins 
of Feedback Control, MIT Press 出 版 社 1970 年 出 应。 

D 离心 调节 器 由 Thomas Meadec. 于 1787 年 发 明 创 造 ， 他 因 这 个 发 明 得 到 了 1628 号 英国 专利 。 

(b James C. Maxwell, "On Governors", Proceedings of the Royal Society, 1867, pp.270-283, 

@ William McC. Siebertir] Je fECircuits, Signals and Systems, MIT Press 出 版 社 1985 年 出 版 。 
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Black" EA HE ir as PIRA ae, fit T TE I) K as 思想 如 图 11-2 所 WY 
E ' T. 思想 -2 所 未 

“时 间 定 格 在 1927 年 8 月 2 日 的 蛙 蝴 ,这 一 天 是 星期 二 。 当 时 我 正 行 进 在 上 班 的 路 上 ， 趟 至 
Lackawanna Ferry 的 Hudson 河 畦 ， 真 反馈 放大 器 的 概念 因 间 闪现 在 我 的 脑海 。 508 GREAT, 
栽 总 是 思考 这 个 想法 是 如 何 出 现 的 ， 又 为 什么 会 出 现 。 直 到 今天 ， 我 的 想法 还 是 与 1927 年 8 
月 2 日 一 模 一 样 。 我 所 知道 的 就 是 ， 在 这 个 问题 上 努力 工作 了 数 年 之 久 ， 我 宾 扑 认识 到 ， 如 果 
ARMAS Ha Rt AS Re Ag, ak Bik RI (SHAM Pik eH BR"), 
Hes Egg 6 HGE. Ah K deé4 ik. AAP R 6) RK. A Cin DPR) 
6y— Ai R Eee T ñ REX x83 HEAR, VLA 33 RRA HES RATE, 我 在 方 
RESET ACH SF, 077256, SAMA West Street 463 号 的 实验 室 ， 该 方案 已 经 
被 证 实 是 可 行 的 ， 也 被 大 家 所 理解 ， 也 和 被 后 来 的 Earl C. Bleassing + #4 fi , 

我 种 见 到 该 电路 将 带 来 完全 线性 的 让 大 器 【和 员 反 馈 深 度 达 40 一 50dBJ1， 但 是 存在 一 个 重 
EHA: 当 多 教 人 怀疑 该 电路 的 宽频 带 稳 定性 时 ， 我 怎么 能 屿 确信 和 它 一 定 佐 避免 宽频 带 自 泪 
振荡 ? 我 的 自 个 源 于 我 在 多 种 新 颖 振荡 电路 上 的 两 年 首 勤 工作 ， 包 揪 滤 波 器 在 内 的 终 蔽 电路 
设计 上 的 三 年 华 苦 工作 ， 以 及 载波 电话 系 皖 短途 付 你 电路 的 数学 研究 工作 。 


s asna ük d Bia ë d ü š uë 
FE COCOET 


(b) 19374 EE bt Black (210267 | 38 E] F Edi se 
图 11-2 BlackfH $2 $755 ei AL, Oo LH Pe el 


典型 闭环 负 反 馈 系 统 的 通常 实现 方法 如 图 11-3 所 示 。 举 例 来 说 ， 读 图 表 中 的 “系统 
(plant)” 可 能 代表 语音 放大 器 中 的 功率 电路 之 类 的 电路 。 一 个 精心 设计 的 控制 系统 ， 在 面 对 
系统 模型 中 的 外 部 干扰 和 不 确定 性 时 ， 可 以 将 其 输出 保持 在 期 望 水 平 。 反 馈 系 统 的 目标 是 强 


(D Harold Black 的 论 交 “Inventing the Negative Feedback Amplifier", IEEE Spectrum, 1977343101. pp. 55-60, 
Wite Harold Black 的 2102671 号 美国 专利 “Wave Translation System”, 193234 H22H fe Hi ij, 19375 年 
[2 月 321 日 授予 专利 权 ， 以 及 Black 的 早期 论 玄 “Stabilized Feed-Back Amplifiers”, Bell System Technical 
Journal, 1934, 
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图 11-3 上 典型 反馈 系统 ， 标 明了 各 个 模块 的 功能 


在 读 电 路 结构 中 ， 和 输出 信号 反馈 到 输入 疹 ， 与 期 望 输 人 进行 比较 。 和 输出 信号 和 输入 信和 号 
ZA) I EE S ACA ACK, REIR Fe SERERE Am. 

为 了 设计 一 个 成 功 的 反馈 系统 ， 必 须 解 决 下列 几 个 问题 。 

* 首 先 ， 多 数 系 统 在 役 有 事先 定 艾 好 传递 国 数 的 情况 下 ， 如 何 生 成 能 荐 系统 模型 ? 

* 一旦 得 到 系统 模型 ， 如 何 将 环 路 关闭 ， 以 得 到 期 望 增益 和 带宽 的 稳定 系统 ? 


11.3 控制 系统 基础 


BlackfH$ 82$ J bc EMG An] 11-4 Aran, P] 
以 看 到 ， 读 系统 存在 外 部 干扰 ， 干扰 电压 为 vo。 

在 读 系 统 中 ，a 表 示 前 和 疝 通路 增益 ，j 沫 示 反 Ë 
馈 增 益 。 前 向 增益 a 与 反馈 因子 /可 能 具有 频率 相 
关 性 (这样 的 话 ， 系 统 应 表示 为 als))， 和 但 丰 出 
于 标记 简单 性 的 考 虞 ， 我 们 省 略 掉 了 拉 普 拉 斯 
变量 s。 

起 始 阶 段 ， 我 们 将 外 部 干扰 vs 设置 为 等 。 误 
差 项 w 为 输入 信号 与 输出 反馈 分 量 之 间 的 差异 。 图 11-4 经 典 单 输入 ， 单 输出 控制 环 路 ,输入 


我 们 可 以 使 用 读 结 果 来 求解 其 传递 国 数 ， 电压 v,、 输 出 电压 x%。， 外 部 干扰 ww 
v, = av, 
y, = v, — vj (11-1) 
Vi = fv. 
闭环 增益 为 (A= Se 48 ) 
或 
A= Ta (11-3) 


注意 ， 限 定 a 户 >1， 会 发 生 什 么 情况 。 


n mm 
LE Fi 工程 | 十 


和 
| 11.4 dete A PALA 
-— 2) 
Anz (11-4) 


这 就 是 设计 一 个 成 功 反 馈 系统 的 关键 ， 如果 能 够 保证 在 关注 频段 内 af>>1， 那 么 设计 的 闭 
环 增 瘟 就 与 系 旦 的 增益 细节 al 无 关 。 该 结论 非常 有 用 ， 这 是 因为 在 有 些 情况 下 ， 反 馈 困 数 f 
可 以 使 用 简单 的 电阻 分 压 跨 来 实现 …… 这 种 实现 方案 既 便宜 又 精确 。 


11.4 环 路 传输 与 干扰 抑制 


增益 方程 的 分 母 项 为 1+af， 这 里 的 -af 项 被 称 为 环 路 传输 函数 (loop transmission, L.T.). 
读 项 是 整个 反馈 环 路 的 增益 。 通 过 一 个 思想 实验 ， 可 以 来 求解 L 工 的 大 小 (一 a 由: 在 某 个 电 
路 节点 特 反 馈 环 路 切断 ， 注 入 一 个 输入 信号 ， 找 出 切断 节点 的 输出 信号 。 围 绕 环 路 的 增益 就 
Ac H na PIER TL 
现在 ,我们 来 求解 从 干扰 输入 到 输出 的 增益 。 
V. b l 


nr Bs 1- LT; ara) 

可 以 看 到 ， 如 果 关 注 频 段 的 环 路 传输 很 大 ， 那 么 干扰 造成 的 输出 将 会 很 小 。!1+@) 项 
dog xs RAE (desensitivity) 。 eit be eds 
IB BASH GEI. 


A=— 

ttt (fel) e) E 
da (I+afy \l+ Lt af l+af 41-6) 
:全 -了 | 


读 结 果 意 味 着 ， 如 果 a 户 >1， 那 么 闭环 增益 的 微小 变化 (dA/A) 将 远 远 小 于 前 网 通路 丧生 
的 微小 变化 (dala). 

我 们 可 以 对 大 环 路 传输 极限 和 小 环 路 传输 极限 做 一 些 近似 处 理 。 对 于 夫 环 路 传输 ， 即 
af>>1， 前 面 已 经 给 出 了 结果 ， 闭 环 增益 A = 1/f。 对 于 小 环 路 传输 ， 即 a 所 <1， 闭 环 增 益 近 似 
六 ats)。 如 果 我 们 在 同一 个 坐标 轴 系 中 绘制 a(s) 和 1 曲线 ， 可 以 得 到 闲 环 增益 的 近似 曲线 ， 即 
底部 的 两 条 曲线 ， 如 图 11-5 所 示 。 


als) 
a^ 


logia) 


图 11-5 图 表 靶 估计 闭环 传递 函数 的 曲线 图 。 曲 线 af 引 描 述 前 向 通路 增益 的 师 率 相关 性 。 
曲线 1 为 反馈 增益 的 倒数 ， 这 里 标 出 的 电阻 性 反馈 。 粗 实 线 代表 我 们 的 朵 环 传 
ug xi. *PTaGy-1, EU, Xprayecl. BISRPBM ULL 
jals) 
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11.5 稳定 性 


到 目前 为 止 ， 我们 尚未 讨论 闭环 系统 稳定 
性 的 相关 问题 。 文 献 中 有 许多 稳定 性 定义 , 但 
征 我 们 将 考虑 “BIBO” 稳 定性 。 换 旬 话 说 ， 
我 们 和 将 只 考虑 用 有 边界 输 人 激励 系统 的 稳定 性 
问题 。 如 果 有 边界 的 输入 产生 有 边界 的 输出 ， 
我 们 则 称 系 统 为 BIBO (bounded input, bounded 
output) 稳定 ， 如 果 系 统 的 所 有 极点 都 位 于 左 
半 平 面 ， 则 这 是 福 足 BIBO 稿 定 的 一 个 条 件 


【如 图 11-6 所 示 )。 图 11-6 有 边界 输入 一 有 边界 输出 (BIBO) 稳定 
著 虑 一 阶 系统 和 单位 反馈 增益 的 反馈 系统 系统 的 闭环 极点 位 置 在 左 半 平 面 
(如 图 11-7 所 示 )。 输 入 /输出 传递 函数 为 
if 
v Mtl A" 5 4] (1-7) 
A 


可 以 看 到 ， 随 着 前 向 通路 增益 4 增 大 ， 闭 环 带宽 也 同时 增 大 ， 闭 环 极点 在 实 轴 上 xs= 一 4 的 
位 着 。 只 村 4 为 正 数 ， 则 不 息 4 为 任何 值 ， 系 统 都 是 BIBO 稳 定 的 。 


图 11-7 一 阶 系统 ， 在 负 反 馈 环 路 有 一 个 积分 器 
使 用 传递 国 数 ， 也 很 容易 推导 二 阶 系统 【如 图 11-8a 所 示 ) 


K 
Vo (Stet OK ‘(jane (11-8) 
v qu K K+(t,s+1\(t,s+l) (K+ an a ere 
(T,s  D(T, s 1) I+ K I+K 


B ie W sn mERIII-SbrR, iH THAR CSM. TEK, CE ELUCUT 90H S 
(小 四 环 直流 误差) FIMO Ea E TE A fJ A Tr rh ASIE, AACR IY, BIMPSR A R 8: 
RHE. 


(a) uú mHE l (b) 天 变 大 时 的 根 轨迹 图 
图 11-8 带 有 负 反 局 回路 的 二 阶 系统 
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11.6 劳 斯 稳定 性 准则 


HAHH (Routh test) 是 一 种 数学 测试 , 常用 来 确定 特征 方程 有 有 多少 个 根 位 于 s 右 半 平 面 。 
使 用 劳 斯 判 据 时 ， 我 们 并 不 计算 根 的 位 置 一 一 只 是 确定 是 否 存 在 右 半 平面 的 根 ， 而 不 计算 禄 
们 的 位 置 。 

I Fi og Np HEISE Re an P 

* 写 出 系统 的 特征 和 多项式 (characteristic polynomial) 

l- LT.-a," as" +---+4, (11-9) 


注意 ， 既 然 我 们 已 经 写 出 了 特征 多 项 式 (1- LT), 现在， 我 们 关心 (1 一 L.T.) RAE 
在 右 半 平面 的 零点 。(1L.T.) 的 右 半 平面 零点 对 应 于 系统 存在 右 半 平面 的 闭环 极点 。 并 且 ， 
我 们 还 假设 a, 二 0， 以 方便 继续 进行 分 析 。 
. 接 下 来 ， 我 们 观察 特征 多 项 式 是 否 有 系数 为 零 ， 或 者 系数 的 符号 不 一 致 了 。 稳 定性 的 必 
要 条 件 (而 非 充 分 条 件 ) 在 于 ， 特 征 方程 不 存在 非 零 系数 ， 并 且 所 有 系数 的 符号 相同 。 
。 如 果 所 有 系数 具有 相同 的 符号 ， 接 下 来 ， 我 们 按照 如 下 的 行列 式 模式 组 成 一 个 矩阵 ， 
图 中 所 示 和 矩阵 形式 的 m 为 偶数 @。 和 矩阵 表 按 照 水 平 、 竖 直方 式 进行 填充 ， 直 至 行 中 出 现 
零 元 素 。 第 三 行 以 及 随后 行 中 的 元 素 从 前 两 行 计 算得 到 。 


— ad, — ud, 
d, d, 
a, 
b. = a 3, _ ad, ad, (11-10) 
ii d, i a 


p as 
T. b b, ab -ab, 


b. b 
* 右 半 平 面 的 极点 数目 等 于 范 斯 矩阵 第 一 列 中 的 元 素 的 符号 改变 的 数目 。 


D 均 为 正 或 者 均 为 负 ， 称 为 符号 一 致 。 FPM TE 
Q NHAR., a SS TRAP. 


Htc BRP 
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下 面 我 们 来 对 式 (11-11) 所 示 的 传递 函数 进行 劳 斯 测试 。 
_ | _ | 
HG) GEDGY26*36-2 - pAs 5 16-12 (1-11) 


对 于 读 传 递 函数 ,我 们 已 经 知道 它 存在 一 个 右 半 平面 极点 ，s= +2rad/s， 不 过 我 们 要 使 
用 元 斯 判 据 来 验证 这 一 点 。 读 传递 函数 的 劳 斯 矩阵 为 


I 
UA 
=. 
e 
= 


(11-12) 


我 们 看 到 第 一 列 的 元 素 符 号 改变 了 一 次 ， 征 阵 的 元 素 从 +4 变 为 -12。 因 此 ， 存 在 一 个 右 
半 平 面 极 点 ， 与 预计 一 致 。 

接 下 来 ， 我 们 使 用 劳 斯 判 据 来 分 析 一 个 三 极点 系统 ， 读 系统 在 单位 增益 反馈 环 路 内 存在 
三 个 极点 【如 图 11-9 所 示 )。 我 们 将 使 用 劳 斯 判 据 来 确定 天 的 取 值 ， 天 的 这 些 取 值 能 够 保证 反 
馈 坏 路 稳定 工作 。 读 系统 的 闭环 传递 函数 为 


_K 
vs) — (sy -( K l 
v(s) | K  Al-K F: Jg? 35 (11-13) 
1+(s+1)° E+ E+ DKY 
其 分 母 多 项 式 为 
D(s) = as tas +a,s+a, (A (XE (X TA (11-14) 
° | K +1 K+] K+I 
BSF AEREA 
(ix) (x 
I+K +k 
(ex ' 
I+K 
iex)- J (11-15) 
1+ Kk. I-K] 8-K 0 
I+  (1+ KY 
l 0 
0 Ü) 
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uU "a 
可 以 看 到 ， 如 果 K>8， 则 矩阵 第 一 列 元 素 存 在 两 次 符号 变化 。 Rt k= SM, 我 们 预计 
有 两 小 极 氮 在 ja 机 上 ， 天 >8 时 ， 有 两 个 极点 位 于 右 半 平 面 ， 系 统 不 稳定 。 如 果 乓 <8， 所 有 极点 
均 在 左 半 平面 ， 系 统 稳定 。 


11.7 ”相位 裕 度 与 增 瘟 裕 度 测试 


前 面 的 分 析 告 诉 我 们 闭环 系统 的 带宽 和 直流 增益 大 小 ， 不 过 并 没有 考虑 系统 是 理 振 荡 或 
者 是 否 存 在 严重 过 冲 的 问题 。 使 用 简单 波 德 曲线 图 技术 和 相位 和 容 度 方法 (phase margin 
method) 可 以 确定 反 蚀 系统 的 相对 稳定 性 。 相 位 梯度 方法 是 一 个 极其 有 用 的 反馈 系统 稳定 性 
训 量 技术 。 求 解 伍 反馈 系统 相位 税 度 的 此 又 如 下 【如 图 11-10 所 示 ): 

© 给 制 环 路 传输 曲线 ， 即 一 als) 了 (5) 的 幅度 曲线 与 相位 曲线 ，。 

* 求解 a 037 的 幅度 下 降 到 + AS, EBD aR ok 98 3: (crossover frequency) à. 

-HERR ao 2b (iS — 180" BJ 2E BI {aA (phase margin)... 

-HWA (gain margin, G.M.) iE ge som SoT EET HE. Summae 

度 越 大 ， 在 闭环 进 人 不 稳定 状态 之 前 ， 能 够 忍受 的 系统 参数 变化 也 越 大 。 

= fe RE Te V TITRAR ERGE BP) HT HER i ee A EE. 

387. ~ii AE eae 37 545", See (G.M.) (EXIXEL E. 
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log (o) 


图 11-10 增益 裕 论 和 相位 裕 论 曲线 


11.8 阻尼 系数 和 相位 裕 度 的 关系 


阻尼 系数 和 相位 裕 度 直接 相关 。 对 二 阶 系统 而 言 ， 低 的 相位 榈 度 通 常 瞳 示 系统 存在 一 个 
低 阻 尼 系 数 。 对 于 阻尼 系数 <0.6 的 标准 二 阶 系 统 ， 两 者 的 相关 关系 近似 为 


8. -16 
67100 (11-16) 


也 就 是 说 ，0.6 的 阻尼 系数 对 应 于 60" 的 相位 共度 。 阻 尼 系 数 5 在 0-~2 之 加 变化 时 ， 两 者 之 回 的 


HH BIRD 论坛 earen 


CI FE [A 


diti -2idianyuan. com & 设计 灵感 之 源 


246 «BNE 后 


Hi: Ks UU 
真实 相关 关系 如 图 11-11 所 示 。 
90 阻尼 系数 和 相位 裕 度 的 美 系 
gü 
TO 


PALA U) 
Š 


| : 
阻尼 系数 
图 11-11 相位 裕 度 和 阻尼 系数 的 相关 关系 曲线 


11.9 环 路 补偿 技术 一 一 超前 电路 与 滞后 电路 


有 多 种 电路 可 以 用 来 进行 反馈 网 络 补偿 。 这 些 电 路 可 以 串联 地 加 入 系 统 来 改变 闭环 传递 
冰 数 的 特性 ， 也 可 以 放置 在 反馈 系统 的 其 他 位 置 。 下 面 来 快速 浏览 “超前 (lead)” 电 路 和 
“Hila (lag)” 电 路 。 

tre ALPS (如 图 11-12a 所 示 ) 常用 来 降低 环 路 传输 的 增益 ， 以 使 截止 发 生 在 有 利 的 频率 
点。 沸 后 电路 的 传递 函数 为 
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gm + R, (11-17) 
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Wi LERBUBESEI (如 图 11-12b 所 示 ) 表明 ， 电 路 使 极点 和 等 点 频率 段 的 幅度 响应 降低 ，。 
当 使 用 训 后 电路 上 时， 通常 要 使 滞后 电路 的 零点 紧 贴 环 路 截止 频率 的 下 面 。 这 样 可 以 确保 灌 后 
电路 不 会 在 截止 频率 点 造成 过 度 的 负 相 位 移动 。 

超前 电路 (如 图 11-13a 所 示 ) 则 用 来 在 截止 频率 附近 提供 正 向 相位 移动 。 超 前 电路 的 传 
ia PR BL 


Hs) = 2 -[ R, RCs*l |_1 art+l 
v.(5) R. + R. R.K, Cs 41 mw t+] 
R, + R, 
R +R (11-18) 
(Y = ————— 
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超前 电路 的 伯 德 图 (如 图 11-13b 所 示 ) 表明 ， 在 零点 频率 处 提供 了 +45 的 正 向 相位 移动 
( 即 超前 相位 )， 同 时 ， 在 零点 处 的 增益 只 增加 了 3dB。 当 使 用 超前 电路 时 ， 通 常 要 将 超前 电 
路 的 零点 放置 在 环 路 截止 频率 的 附近 ， 以 充分 利用 其 提供 的 正 向 相位 移动 。 超 前 电路 的 极点 
则 位 于 截止 频率 的 上 面 。 


RC (R ROC 
(a) 电路 (b) dri rE R ba d na o Fr a FE E DEL eA Pa 
图 11-13 超前 电路 


11.10 反馈 环 路 简介 


好 奇 的 同学 可 能 会 怀疑 ， 如 果 一 个 系统 的 环 路 传输 幅度 大 于 单位 1， 井 且 读 频段 的 坏 路 传 
pH pr fy-180', 那么 该 系统 能 否 稳 定 呢 。 使 用 增益 硕 度 和 相位 裙 度 过 程 中 ， 我 们 观察 幅 


- "论坛 qamri 
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pens oe 
度 降 至 单位 1 的 频率 点 ， 而 不 考虑 其 他 频率 点 的 特性 。 举例 来 说 , FRS 4 F 3E. 
它 的 环 路 传输 幅度 大 于 单位 1， 其 环 路 传输 相位 角 为 -180"  ， 这 是 个 稳定 系统 。 显 然 这 不 是 个 
直观 结果 ， 但 是 我 们 将 想方设法 来 推导 读 结 果 。 考 虚 如 图 11-14a 所 示 系 统 ， 它 是 个 单位 反馈 
系统 ， 前 向 通路 上 有 2 个 零点 和 3 个 极点 。 
该 系统 的 负 的 环 路 传输 函数 (—L.T.) 为 


pru OD tl (11-19) 


fH ER Fe eae (—L. T. ) 的 伯 德 图 如 图 11-14b 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 负 的 环 路 传输 国 
数 (—L. T. ) 的 相位 和 角 为 -180" 的 频率 点 处 ， 其 环 路 传输 幅度 大 于 单位 1。 在 这 种 情况 下 ， 相 
位 前 小 于 一 180" 9538 Et — Ep UE fifi 1rad/sEA E. 
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接 下 来 ， 我 们 使 用 劳 斯 判 据 来 确定 读 系 统 的 稳定 性 。 读 系统 的 闭环 传递 函数 为 


100(s +1)° 
v (s) = _ 100(s^ - 2s 1D) (11-20) 
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我 们 可 以 使 用 劳 斯 判 据 ， RRA ITA eS RR ERE. (fh ER 
数 的 分 母 多 项 式 为 


D(s) 2 s? +100s* +200s +100 (11-21) 
TH: Rab an F 
l 200 
(100)(200)—(D(100) _ N 
iano no — (11-22) 
— iy — -100 () 
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劳 斯 判 据 表明 ， SRE RARER SEI, 因此 该 系统 是 BIBO 稳 定 的 。 数 
值 分析 表 明 ， 读 系统 的 闭环 极点 和 零点 为 : 
零点 2 个 零点 均 位 于 =1 rad/s 钼 
极点 3 个 要 点 分 则 位 于 一 7.97 rad/s, —1.12 radis 和 一 0.92radis 处 


因此， 所 有 极点 都 位 于 s 的 左 半 平面 上 ， 系 统 是 BIBO 稳 定 的 。 闲 环 阶 跃 响应 (如 图 11-15 
所 示 ) 也 证 实 该 系 统 是 稳定 的 。 当 系统 下 降 到 单位 增益 时 ， 可 以 看 到 阶 跃 响 应 存在 很 长 的 豪 
减 尾巴 。 这 个 长 尾巴 是 极 点 和 零点 相距 很 近 ? 的 系统 的 特征 。 

Ip EK I] Fog 
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图 11-15 单位 反馈 系统 的 阶 跃 啊 诬 ， 环 路 传输 相位 前 为 一 180" 处 的 环 路 传输 幅度 赤 于 单位 1 
例题 11.1: 十 1 司 增 蔓 放 大 器 
考虑 这 样 一 个 运算 放大 器 ， 它 的 直流 增益 为 1 ,低频 极点 为 10radis， 高 频 极 点 为 10frad/s。 
该 传递 函数 a (5 是 许多 商用 运算 放大 器 的 典型 代表 ， 可 以 表述 为 
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4132: Wik aa 8 2 + ee, RA? LE FHT ie X 2 ee? 
An Eg] 11-16 fp zr Je BI 16] ñ eo ABA. BB, AE 2910 (100dB), + 
位 从 0 开始， 在 频率 大 于 10*rad/s 的 频率 段 (大 于 第 二 极点 ) BEd PRESE 180, 


Kh: cham. affir e Be 
os : 


相位 C) ÜQ HORE (dB) 


频率 (radis) 
图 11-16 例题 11.1 和 例题 11.2 的 开 环 传递 函数 的 顿 率 响应 


+ 1 倍增 益 运 算 放大 器 电路 如 图 11-17a 所 示 ， 运 算 放 大 器 具有 单位 增益 反馈 。 访 电路 的 原 
理 图 如 图 11-17b 所 示 。 


(a) 电路 (b) 原理 图 
图 11-17 二 1 倍增 蔓 运 算 帮 大 器 电路 

读 电 路 的 负 的 环 路 传输 国 数 (—L. T. ) 为 
» " 10° 
-LT.- (5j = O54 DOO s D) 

它 与 运算 放大 器 a (SHADER GRIS]. HE RHMATLABTEROCHERCRUR fie te RE. MURAL 
如 图 11-18 所 示 。 结 果 表 明 ， 读 电路 具有 52" 的 相位 裕 应 ， 截 止 频率 为 786150 rad/s (125kHz). 
从 读 分 析出 发 ， 我 们 预计 电路 的 阶 跃 响应 有 一 定量 的 过 剖 (因为 相位 裕 度 形成 的 阻尼 系数 约 
为 0.5)， 频 率 响应 有 一 定量 的 过 剖 ，10% 一 90 品 上升 时 间 了 约 为 0.35/125 000= 2.8us. (如 图 11-19 
所 示 )。 

例题 11.2: + 10f88 im MC ge 

4 FLEE ize C c 28 irit + LORE ek I, etr ALE FI IBI RE? + 10 
倍增 益 运算 放 大 器 的 电路 如 图 11-20a 所 示 ， 其 原理 图 如 图 11-20b 所 示 。 注 意 ，9R/R 分 压 器 给 
定 反 馈 因 子 /=0.1。 
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图 11-19 十 1 倍增 益 坡 大 器 的 阶 跃 啊 应 


(a) 电路 (b) 原理 框图 
图 11-20 十 10 倍 增益 运算 放大 器 电路 
对 于 该 电路， 其 负 的 环 路 传输 函数 (L T. ) 为 
—L.T.= a(s)f = — ü o (11-25) 


(0.1s - D(I0 * s T) 
当 我 们 绽 制 出 环 路 传输 频率 响应 的 幅度 和 相位 曲线 时 【如 图 11-21 所 示 )， 结 果 表 明 ， 相 
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252 第 ll 章 反馈 系统 
Ton 
[rk HE 84", ， 截 止 频率 为 99 509rad/s (15.8kHz)。 从 该 分 析出 发 ， 我 们 可 以 预计 ， 阶 跃 响应 
不 会 出 现 过 冲 (因为 相位 裕 度 接近 90")，10% 一 90% 上 升 时 间 约 为 0.35/15 800= 22hs， 如 图 
11-22 所 示 。 因 此 ， 该 系统 的 阻尼 特性 非常 好 ， 阶 跃 响应 不 存在 过 冲 现象 (如 图 11-23 所 示 )。 
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图 11-21 十 10 倍 运算 放大 器 电路 的 相位 裕 度 和 带宽 计算 


+ 10 信 增益 吉大 器 的 闭环 传递 销 数 的 怕 稳 图 
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图 11-22 二 10 倍 增益 放 大 器 的 闭环 传递 函数 的 伯 德 图 


例题 11.3， 电抗 性 负载 的 积分 控制 

考虑 运算 放大 器 驱动 电抗 性 负载 的 电路 ， 如 图 11-24 所 示 。 假 设 运算 放大 器 的 特性 是 理想 
的 ， 具 有 无 限 带 宽 ， 可 以 馈 出 和 吸 人 无限 大 的 电流 。 给 定 这 些 条 件 ， 其 传递 函数 为 
v (s) _ l _ l X. 
v(s) “ice L a 0975 5 +10 s+] (11-26) 
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图 11-23 +10 倍 增益 放大 器 的 阶 跃 响 应 


这 个 二 阶 电抗 性 负载 电路 的 H(s) 具 有 如 下 
S. 

* 极点， —5 x 1049.99 x 104 

* HERM.: 0.05 | 

"Z-10 图 11-24 理想 运算 放大 器 驱动 电抗 性 负载 电路 
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图 11-25 Edi i Bess Se isi 
fEiEDIIB, RIF i BD Te a ae To LET AE (如 图 11-26 所 示 }。 我 们 
[c c PETRI ERE: EG, G5) 8L — 1 Er d. ELE E ev WJ B ic as A 
作为 首次 尝试 ， 我 们 来 试验 式 (01-27) 所 式 的 补偿 器 传递 函数 
G(s)= tx. (11-27) 
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图 11-26 例题 11.3 的 闭环 控制 器 


AS ee fel ee OLT) 为 


l 4x10 
dat Lr: 77) ra im 


绘制 环 路 传输 的 幅度 和 相位 伯 德 图 得 到 一 些 有 趣 的 结果 ， 如 图 11-27 所 示 。 


伯 粮 图 
G,—7.9588dB (在 le 十 005radis 处 )，P_=89.77”( 在 4006.4radis) 
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图 11-27 堂 试 机 环 路 传输 的 幅度 和 相位 伯 德 图 ， 表 明和 截止 频率 为 4006rad/s ， 相 位 裕 座 为 89.8" 

党 试 #1 环 路 传输 的 结果 和 如下。 

* 规 止 频率 :4006rad/s (637Hz) 

* FH AE: 90 

. 给 定 这 些 参 数 ， 我 们 预计 它 是 个 良好 受 控 的 阶 跃 啊 上 应 ， 上 升 时 间 约 为 0.5ms，。 

推导 出 来 的 闭环 系统 阶 跃 啊 应 如 图 11-28 所 示 。 

除了 上 升 沿 的 振 萝 行为 之 外 ， 控 制 器 看 起 来 是 很 好 的 。 这 里 到 底 出 现 了 什么 辐 题 昵 ? 环 
路 传输 的 相位 和 幅 座 伯 德 图 告诉 了 我 们 管 案 。 尽 管 该 系统 的 相位 裕 认 很 充裕 ,但 是 增益 裕 府 
不 是 很 理想 ， 这 是 因为 传递 函数 存在 撩 阻尼 极点 对 。 为 了 帮助 解 块 这 小 振 琐 问题， 我 们 需要 
尝试 着 在 截止 频率 上 面 增加 一 个 极点 ， 以 对 矢 阻 尼 极 点 对 进行 阻尼 控制 。 我 们 营 试 着 增加 极 
点 5 x 104radis[ 以 对 105rad/s 处 的 复 极点 对 进行 阻尼 控制 ， 这 导致 
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后 ， 我 们 大 幅度 提升 了 读 电 路 的 增益 裕 度 。 结 果 如 下 。 

* 截止 频率 ，3993rad/s (635Hz) 

“Fair: 857 


“行为 民 好 的 阶 跃 啊 应 ， 如 图 11-30 所 示 。 
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阶 跃 响应 
“控制 器 相 的 阶 路 响应 
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例题 11.4， 光敏 二 极 管 放大 器 
光敏 二 极 管 放大器 (photodiode amplifier) 如 图 11-31a 所 示 。 光 敏 二 极 管 输出 与 照射 光线 
强 座 成 比例 的 电流 ， 运 算 放 大 器 的 跨 阻 (transimpedance) 将 光敏 二 极 管 的 输出 电流 转换 为 输 
出 电压 。 输 入 一 输出 的 理想 传递 函数 为 


= =-R (11-30) 


对 该 电路 进行 建 模 ， 光 敏 二 极 管 可 以 建 模 为 一 个 电流 源 与 一 个 寄生 电容 C, 的 并 联 ， 如 图 
11-31b 所 示 。 
R, 
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(a) 电路 (b) Wk a See. aS — T nb ocu Fn 
一 个 寄生 电容 CC， 


图 11-31 ete C IK PIN A 


该 系统 的 原理 框图 如 图 11-32 所 示 。 
3 | 
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可 以 看 到 ， 如 果 环 路 传输 远 远大 于 1， 近 似 传递 国 数 为 -Ar。 通 过 简单 观察 可 以 发 现 ， 访 
系统 的 环 路 传输 函数 为 


_ ats) 
—L.T.= RCs+1 Cstl (11-32) 


运算 放大 器 通常 有 一 个 主导 极点 ， 和 一 个 位 于 截止 频率 附近 的 第 二 极点 ， 得 
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将 存在 影响 稳定 性 的 潜在 问题 。 aget 

使 用 CLC426 运 算 放 太 器 ， 搭 建 一 个 真实 系统 的 模型 【如 图 11-33 所 示 )， 和 包含 主 控 极 点 ， 
第 二 极点 ， 以 及 输出 电阻 。 

丢 电 路 的 寄生 元 素 如 下 ; 

‘Lan: 连接 光 航 二 极 管 与 印 制 电路 板 的 电缆 的 电感 。 每 厘米 电缆 的 近似 电感 为 10nH。 

所 有 仿真 都 使 用 50nH 的 电感 取 值 。 

Lu: 反馈 电阻 的 串联 电感 。 约 为 10nH 。 

*L :反馈 电容 的 串联 电感 。 约 为 SnH。 

C: 光敏 二 极 管 电容 。 约 为 60pF，。 

"Cu: 运算 放大 器 的 输入 电容 。 约 为 5pF，。 


i 10000 mia 


lcval | 5 nH 


I, Y) C 
200 pF | 
图 11-33 光敏 二 极 管 放大 器 模 开 
BIERRA AT ENAA PEETER, 图 11- MEME i 


snk 
60k V ; 
4OkV : 
: yf 
2ükVi m. 
. ` 
ov: 有 OO 
LOMHz 3.0MHz IOMHz 30MHz 100MHz  300MHz 1.0GHz 
vi v. Ac 


图 11-34 td BE CK mr SCR erp ER. deu] fE15MHzpH vr fr fE CER P E se [n] #ësj 


EHAPIBIERI-0 seren 
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的 频率 响应 曲线 ，Rr= 15k@， 表 明 该 响应 存在 严重 的 欠 阻 尼 现象 。 其 末 建 模 极 点 将 会 产 上 
振荡 。 
增加 一 个 电容 ， 跨 接 在 反馈 电阻 的 两 端 ， 搭 建 一 个 超前 传递 函数 ， 如 图 11-35 所 示 。 增 加 


的 超前 电路 等 点 可 以 在 截止 频率 附近 产生 正 向 相位 移动 ， 这 也 就 提升 了 系统 的 稳定 性 。 反 馈 
因子 为 


l 
Cs R,C.s+1 
= Ee — Re me 
f) dx ME UN  R(C +C )s+1 (11-34) 
C.s R Cs+I *RCstl 


(a) 电路 (b) 原理 框图 
图 11-35 超前 补偿 光敏 二 极 管 让 大 器 


再 该 仿真 时 ，R 改 为 1ka，Cr 在 2 10pF 之 间 可 调 。 结 果 (如 图 11-36 所 示 ) 表明 ， 适 当 调 
节 Cr， 放 大 器 的 带宽 可 以 达到 50MHz 左 右 。 当 然 ， 这 与 仿真 的 准确 程度 有 其 。 需 要 措 建 原型 
电路 系统 进行 实地 测量 以 验证 或 者 推翻 这 些 电 路 模型 ， 
Z4kV 本 ——————————————————————————————— T —LALLRTENS 1 
zovi 
Lev] 
iav 


O.8kV: 


O.4KV: 


ÜMHz  3.0MHz IO0MHz 30MHz IQUMHz  300MHz — LOOGHz 
"a viv.) LE 
图 11-36 WERE ICA: ie BJ apy šh Ht, C,—2pF, C,—4pF, C;—6pF, 
C,—8pF, Cr= 10pF, Rj—1kQ, C,=60pF 
例题 11.5，MOSFET 电 流 源 
图 11-37 是 MOSFET 电 流 源 电 路 ， 运 算 放 太 器 外 用 来 进行 什 反 馈 配 置 ，L 兴 保持 对 MOSFET 
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器 件 的 漏 极 电 访 的 控制 作用 。 如 果 才 大 器 是 理想 的 ， NENNT UN Ai 


A — WW LH PR ER SOS f 


n R. (11-35) 

读 结 果 取 决 于 反馈 控制 系统 是 否 是 稳定 的 
【也 就 是 说 ， 不 发 生 振 世 )。 读 电路 的 小 信号 模 
型 如 图 11-38 所 示 ， 其 参数 如 下 ， 

和 :运算 起 大 器 商 频 极 点 的 时 间 常 数 

ro: 运算 放大 器 的 输出 电阻 Vin o 

Cp: MOSFET # P-RJHIMR — itt ri E 

Ca: MOSFET 器 件 的 栅 极 — Wap rB, T7 

ga: MOSFET 器 件 的 跨 导 

R: 负载 电容 

使 用 开路 时 间 常 数 方 法 来 估计 MOSFET 源 
极 跟随 器 的 传递 函数 。 读 方法 假设 传递 函数 存 | 
在 一 个 主 控 极 点 ， 从 运算 放大 器 的 输出 v, 到 感 图 11-37 MOSFET 电 流 源 电 路 。 电 压 Ycwc 感 
应 电压 VY, 的 传递 函数 推导 为 应 MOSFET 器 件 的 漏 极 电流 

Views _ _ À, 


v tr +] 


« > Ry | h 


m 
As T Tg R. 


|a k ps *[r,, + R, + Gar, R, |C,, 


(11-36) 
En 


M T+ 8 R. 


CRM scd NM V I + | | "t 


图 11-38 MOSFET Hema a RETI 
系统 建 模 时 假设 使 用 TLO84 运 算 放 大 器 ( 读 放 大 器 的 增益 一 带宽 乘积 为 4MHz)， 
IRF7403 MOSFET 器 件 ( 读 器 件 的 8。= 10A/V, C, =1040pF, C,,— I60pF), LAR LOR ffoi 
HABA (BR, = 1 号 )。 如 图 11-39 显 示 读 电路 的 带宽 为 6.7MHz， 增 瘟 裕 度 为 28 。 由 于 相位 梓 度 
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E 
比较 低 的 缘故 ， 预 计 阶 跃 响应 会 出 现 明显 的 过 冲 。 pp o a 一 点 。 


未 补偿 MOSFET 电 访 源 的 频率 响应 
G5 二 39.7319dB (在 1.2559e + O07 rad/s Seb), P= 27.936" (fr6.7415e + 006rad/s$ü s lr] ) 
— — i —1 š ! | 
ü, 


=j 


相位 UC) , WE (dB) 


ua 
HR (rad/s) 
图 11-39 MOSFET jfi 2a aP. AERE 6. TMH, FHIR E28" 


Bip ERTE Jor 
A RHEMOSPETH iic PER MAL E 


di HE 


0 0.5 I 1.5 2 15 3 3.5 
时 间 (s) x 10 


图 11-40 MOSFET ti jae d — — prr uo ee 


H anal i +E rB w 【如 图 11-41a 所 示 )， 可 以 提供 更 多 的 相位 裕 度 以 使 系统 稳定 。 如 图 
11-41b 所 示 是 说 系统 的 原理 框图 。 计 后 补偿 电路 为 环 路 传输 增加 了 一 个 雪 氮 ， 在 一 RiC 频 率 处 ， 
LL AR —"r HER. ER + ROCHE, 

改进 系统 阶 路 啊 应 的 参数 如 图 11-42 所 示 ， 

R.=47kQ 

R,=470kQ 

C= 1000pF 

OB, SISTER TRECET., A eal, Sa eh 
Hf sLRHEE, sic Fen 10% — 9096 F THEE ial Sb 3# 18 J. 

例题 11.6，Maglev 电 路 

Maglev’ Rat, EERIE (magnetic suspension) {FAA SRE (superconducting 
magnet), RN RIKHJER E TERI, tbo. CHER, hee AS RH (electrodynamic 


加 “Maglev” 是 个 专业 术语 ， 通 常用 来 表述 使 用 研 大 祁 作 用 的 地 面 传输 系统 。 截 止 到 2004 年 ， 只 有 中 国 建成 
个 商业 运营 的 Maglev 了 系统 ， 技 他 几 个 国家 则 在 计划 建议 中 。 


| i I ir jf 

| I r- iH 
£h | Bk =s T 

| | Lif š 
Hn 1 Ju. a[ne em AW 


11.10 反馈 环 路 阐 


suspension system, EDS) 在 特定 的 工作 条 件 下 【极点 位 于 右 半 平 面 ) 具有 轻微 的 负 阻尼 作用 。 
因此 ， 青 要 使 用 一 个 控制 系统 以 阻止 系统 发 生 欠 阻尼 ， 或 者 阻止 其 发 生 不 稳定 的 垂直 振荡 。 


(a) mu. Mem fale e AGEPER, CHIR, 


id AE MOSFET 
(OP-AMP) 


a. 
s(T,s D) 


R Cr + | 
(R ROC + 1 


Via 


— eee RN 
(R, +R C+] 

反馈 (FEEDBACK) 
(b) 原理 框图 


图 11-41 a ra t ESBERJMOSFET!B ;& iS 
M ey 
| Bic thE MOSFET tf ide TER EE 


LE —- 


Mi HE 
2 
s 


Ü) 0.5 1 14 2 25 
时 间 (s) x 107 


图 11-42 dE Je E DH EA'IMOS FET re iei Dr Mi Ez 
Ay) SHAE REE. Fd PROBE AE ER RA, BP Re ake. th 


[its p FH 论坛 a FLE 
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就 是 说 ， 相 对 平衡 位 置 的 偏差 将 产生 恢复 平衡 的 力量 ， x AN SEITE oh IRAE S 
的 作用 相似 。 在 一 个 电磁 趣 浮 系统 中 (比如 一 个 钢珠 基 浮 在 磁场 中 )， 磁 体 的 直流 激励 不 存在 
稳定 平衡 。 
磁浮 力作 用 在 磁体 上 的 大 小 为 
fa =-k „3 = -Cial (11-37) 
xx Hue, A Wik S E. ou HD a Hen, CE DER SEE TER HE. DUREE LUE. CAR— 
个 常数 ， 用 于 说 明 磁 体 和 主力 线圈 之 间 的 几何 关系 和 相对 速度 。 
假设 悬浮 力 、 磁 体 垂 向 位 置 、 磁 体 电流 存在 增长 变化 ， 则 可 以 使 用 一 个 线性 模型 来 表述 
磁体 垂 向 位 置 的 增长 变化 与 磁体 电流 的 增长 变化 之 间 的 关系 。 重 向 译 力 、 垂 向 位 置 和 磁体 电 
流 用 直流 成 分 和 增长 变化 成 分 之 和 来 表示 。 
AE * f, 
¿= Z, +z (11-38) 
i= Dai, 
特 这 些 公式 代入 最 浮力 的 方程 ， 得 
f, *-CR.Z, 一 CT 之 一 CT ZL (11-39) 
这 里 ， 忽 略 了 二 阶 项 和 更 高 阶 项 。 在 平生 位置， 磁力 和 重力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 使 磁 
体 保 持 静 止 。 


F, = Mg = -Ch (11-40) 
使 用 牛顿 定律 对 磁体 进行 分 析 ， 得 | 
uot. f, -Mg =-CI,,2-2Cl,,Z,i (11-41) 
得 
M dz 2Mg 


-一 一 一 地 十 三 T" 
CH dr. k Ty a1 


使 用 弹簧 振子 贡 数 上 ， 将 该 方程 转化 到 频 域 ， 得 


(Ls yo = FAB) (11-43) 
3s S] felt e [or AP ek pE Fe hisa DEEP] Pe ERI 99 
as) _ 2Mg 
I (S) MA +1) — 


该 结果 表明 ， 悬 浮 系统 存在 两 个 位 于 ja 轴 上 的 极点 【如 图 11-43 所 示 )， 与 简单 的 、 无 能 
最 损失 弹 赞 振子 系统 相似 


[he 
Sia = +j. (11-45) 


这 样 的 系统 可 以 使 用 位 置 一 速度 关系 自由 地 调节 闭环 极点 。 通 过 调节 参数 天 fr、 于, Kp 
棚 点 可 以 放置 在 左 半 平面 ， 具 有 是 够 的 阻尼 作用 ， 可 以 达到 良好 的 乘坐 舒适 性 . 

Magley 莽 浮 磁 体 电 路 的 代表 参数 如 下 ; 

M = 10 000kg 

k,, = 105 N/cm = 10°N/m 


- TEIS q As I xU 
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je 


=F 


图 11- 和 3 Maglevs St (Hi. AHHIR S Ty Tjay E 
由 这 些 参 数 得 到 由 ,=31.6radls (f,—5Hz) 的 谐振 频率 ， 系 统 的 传递 函数 为 


a(s)-- zs) 196x10^ _ A 
i(s) (1017s D) s. 


2 


+ (11-46) 


ih 


极点 在 jw 轴 上 ， 与 和 失 阻 尼 悬 浮 一 致 (E-A). TRARY Re EE, 44 
须 选 择 人 台 通 的 补偿 电路 以 将 悬浮 极点 移 至 左 半 平面 。 


Bir uj] por 
x]o* | THE Magie SERI ER OL Ez 


“| ^ ñ A h NA o h h hA A ACR A A 
3sr[- bith HF Ak HEC HE ak db4V6 dH # 
| 1 Ë | | | j| Pi l Ji |! I| 1 
3F11 it ÓÀMH E | Ë fit 41 [| r | Fi ! 
KE PELLE Leo EL ELI D TE 
| | | Í | 4 | | 
25f FE hirot] HEERA- | 
14 Ell] | LU I | || 
g 2-1 1-— k-.k-1 Le Ft H-I Fat — pf if. | |a 
| 1 | | ! | | | | | | | ! l f l l |] E 
| | BN | 1] | | FE | 
LE Li. 1 l l kl el E eb] JT jJ l], 
| 11 11 11 | | | J | BITE uu EE tfi 
i. | | | ! El t] ' Í B. D 司 
05 | 1 | iJ E l! it + | li | 1 n | | | 
i Li | | |] | l! | T i H | 
0? L i i : ^ Ñ ! "| 
Ü 0.5 | 1.5 2 2.5 


时 间 (s) 
图 11-44 kiM Maglev i ERIEK u e 


使 用 速度 反馈 对 该 系统 进行 补偿 ， 如 图 11-45 所 示 。 速 度 反 馈 等 价 于 增加 了 该 系统 的 阻尼 


图 11-45 Maglev 电 路 的 控制 系统 原理 框图 
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作用 。 
如 果 控 制 系统 的 参数 玉 , = 105, K,— 104， 则 得 到 系统 的 闲 环 传递 函数 


| 1.64 x 107^ uM 
H(sj)=——— MÀ ————— f 
(7 836x105? +164X10 7521 (11-47) 


闭环 极点 的 阻尼 系数 为 6=0.28， 极 点 位 置 在 一 9.8 土 j33.2 rad/s。 因 此 ， 我 们 预计 振荡 频率 
接近 33rad/s (5.2Hz)。 新 控制 系统 的 阶 跃 响应 具有 更 好 的 行为 特性 【如 图 11-46 所 示 ). 


es 
x10* 补偿 Maglev 系 统 的 阶 跃 响 应 
jr 
2 - / x 
| J ' — 
i - 于- 二 -一 -一 :一 一 一 一 -一 i M 
1.51 l . E 
Eu | | 
# | | 
IL. 4 
| ! 
05 : 
j 
Up TE EN -j ze i i 
ü "W 0.2 0.3 04 0.5 0.6 
时 间 (s) 


图 11-46 补偿 Magley 系 统 的 阶 跃 响应 


11.11 附录 : MATLAB 脚 本 
二 1 倍 和 + 10 倍 增 蔓 才 大 给 的 MATITLAB 程 序 丢 本 


function cl 
* Control system example #1 
t Calculates parameters for gain of +1 and gain of +10 amplifiers 


* Marc Thompson, 10/22/93 


t Open loop transfer function as] 
RBRo=le5; % DC gain 
d-convi[0.1 1], [le=6 1]); É Poles 


a-tfí(ao,d); * Create transfer function ais} 


bode (a) € Plot Bode plot of ais) 

title('file: cl.m: Transfer function of a(s)') 

figure ; 

pzmap (a); t Plot pole/zero map of a{a} 

title('file: cl.m: Pole map of aí(s)'); 

w Find natural frequency and damping ratio of ais) 


damp (a) 

% gain of +1 

E-1; $ Feedback gain of +1 
margin(a*tf) * Find phase and gain margin 


title('Phase margin calculation for gain of +1 amplifier');figure ; 


= ix 
BBS Se a com A ME. "MATLAB i A 


XOT 
Fetf(f,1); + Create feedback fia) We 


cloop=feedback (a, £) t Close the loop, find transfer function H{a} 

bode (cloop) 

title('Bode plot of closed-loop transfer function for gain of +1 
amplifier');figure 

step(cloop) 

title ('Step response for gain of «1 amplifier') ;grid; figure 

pemap (cloop) 

title('Pole map of closed-loop gain of +1 amplifier’) ;grid;figure; 

damp (cloop) * Find natural frequency and damping ratio of Hís) 


+ qain of «10 

fz0.1; 

margin(ao*f,d);title('Phase margin calculation for gain of «10 amplifier');figure ; 
fstf(f,l) ; 

cloop-feedback (ía,f];cloopgainoflü-cloop 

bode(cloop);title('Bode plot of closed-loop transfer function for gain of+10 
amplifier');figure 

step(cloop) ;qrid;title("Step response for gain of «10 amplifier'); 

pemap(cloop) ;title('Pole map of closed-loop gain of 410 amplifier');grid;damp(cloop) 


积分 控制 例子 的 MATLAB 程 序 脚本 


function c3 
$ Control example 3 
t driving reactive load 


L-1ü0e-6; 

CzlOÜe-6; 

R=10; 

Zo = eqre(L/c) ; % Characteristic Impedance 
Q=R/ ZQ 


* Calculate PLANT 

numsl ; 

denome[L*C L/R 1] ; 

plantztf (num, denom) 

damp (plant) t Find poles and damping ratio 
bode(plant); titleí('file: c3.m; REACTIVE LOAD EXAMPLE!) 


* Integral control, attempt #1 


Gains4ei; * Integrator gain 

denom=[1 0 ] ; 

Gc-tf (Gain, denom) ; * Form Geis) 

Forw=series (plant ,Gc} ; % Cascade with plant: 

margin (Forw) ; & Find gain and phase margin 
Fstfíl,l) ; 


Cloop=feedback (Forw,F,-1) 
Figure; step (Cloop) ; title ('STEP RESPONSE, CONTROLLER #1') ;grid 


*tIntegral control, attempt #2 


= === rr r mz wz a= mas s 
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figure We 


d=(1/5e4 1] 


LPFetfil,d]; t Add lowpass filter to damp complex pole pair 
Gc-mgeries(LPF,Gc) 


Forw=series (plant,Gc} ; 


" 
P 


margin{Forw); title('PHASE MARGIN CALC., CONTROLLER 42") 
F=tf {1,1} F 


Cloop=feedback (Forw,F,-1) 
figure; step(Cloop) ;title('STEP RESPONSE, CONTROLLER #2') ;grid 


MOSFET 电 流 源 例子 的 MATLAB 程 序 脚本 


function moscursource 


J 


% Analysis of MOSFET current source 
% Marc Thompson, 3/28/00 


* LOAD 
RL-1; 


+ MOSFET model 


gm = 8.6; * transconductance 
Cga = 1040e-12; 
Cad = 160e-12; 


* OPAMP model 

rout = 100; % output resistance of opamp 
aos2*pi*t4*le&; % GBP 4 MHz 

denom-[1/ao 0] ; 

highpole-[1/ao 1] ; 

d-convi(denom,highpole) ; 

opampstf {1, d} 


t MOSFET follower model 
Rsense = 0.08; & current sense resistor 
Aosgm*RsensBe/(le«gm*Rsense) ; % gain of follower 


% MOSFET OCTC calculation 

Rgs- (rout«Rsense)/(1l«gm*Rsense) ; 
Tas=Rgs*Cgs; 

GM=gm/ (l+gm*Rsense) ; 

Rod=rout+RL+ (GM*rout*RL) ; 

Tgd-Rgd*Cgd; 

T=Tas+Tod % sum of OCTCs 
mosfetpole=1/T 

mosfet-tf (Ao, [T 11] 


$ Find loop transmission 

LT-geries(opamp,mosfet) 

margin(LT) ; 

titleí'moscursource. FREQUENCY RESPONSE OF UNCOMPENSATED MOSFET CURRENT SOURCE!) 
figure ; 


* close the loop 


Hf0 BIRT C sss 
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£-tf(1,1) 
uncomp= feedback(LT,£,-1) ; 
Btep(uncomp); grid; 
title ('moscursource. STEP RESPONSE OF UNCOMPENSATED MOSFET CURRENT SOURCE’ } 
figure 


% add lag compensation 

Rf=470000;  C=le-9; 

Riz47000; 

numlagq-[Ri*C 1] ; 

denomlags[(Ri«*RE)*C 1] ; 

f=tf (mumlag,denomlag) 

comp=feedback(LT,£,-1) ; 

compegeries(f,comp) ; 

atepí(comp); grid; 

title('moscursource. STEP RESPONSE OF LAG COMPENSATED MOSFET CURRENT SOURCE!) 


Maglev 例 子 的 MATLAB 程 序 脚本 
function maglev 

* Maglev example 

% Marc Thompson 4/3/00 


% Maglev plant 

wnzggrtí(le3) ; 

num=1.96e-6; 

denom=[l/wn"2 Q 1] ; 

plantstfínum,denom) ; 

gtep(plant] ; 

title ("Step response of uncompensated Maglev system');grid, 
figure 


t feedback compensation 
Kpasleb; 

Ev-le4; 

nums [Kv Kp] ; 
fztfi(ínum,l) ; 


& Closed-loop 

sys=feedback (plant, f, -1) 

damp (sys) 

step(sys) ; 

grid; 

title('Step response of compensated Maglev system'] 
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考 庶 图 11-47 所 示 的 负 反 馈 放 大 器 原理 
框图 ， 假设 输 入 电压 w= 1V， 并 且 干 扰 输 入 ` 
Vg 三 1V。 反 馈 因 了 于 f=0.1。 

(a) 如 果 a= 100, 求解 输出 电压 v。， 以 
及 误差 电压 V.。 

(b) 如 果 a= 100000, =e Mev Av.. 

习题 11.2 

现在 ， 我 们 来 务虚 图 11-48 所 示 的 负 反 馈 电 路 原理 杠 
图 ， 这 里 积分 器 a(s) Kis， 共 中 下 =1000。 存 在 单位 增益 
het Shes. SEARS av Mv). Beil] fe Ba ETE 
AA. COR Re pee. 

习题 11.3 

考虑 负 反 馈 环 路 中 的 非 线性 元 件 (如 图 11-49 所 示 )。 

非 线性 元 件 的 增长 增 茶 为 ， 图 11-48 习题 11.2 的 负 反 馈 放 大 器 

v /v,=0, |v,<0.6V , 原理 框图 

vv, =1, 0.6V<lv,<12V,, 

vJv,—0, |v,l>12Y., 

ik AER FEE PEB J BS aa SE BB iH £d d (4-07 1 58g HH tB FB C IL CTS fa utk. 

fii ^ HL Kev, M — 12V E (E54 + 12V, SR ECT BITE C as FUR EET iH HL Hv, PE hv Bdi 
变化 的 曲线 ， 


图 11-47 习题 11.1 的 负 反 馈 放 大 器 原理 框图 


-1L4 
(a) 非 线性 无 件 的 特性 曲线 


Give 
Block) | 


(b) ERIRE 
[11-49 习题 11.3 的 负 反 馈 放 大 器 电路 


习题 11.4 
对 于 图 11-50 所 示 的 反馈 系统 : 


=] 


e bl a = 10000 pum EM | 
7 _ s(10 5 +41) i 
fz0.1 


图 11-50 习题 11.4 的 负 反 馈 放 玉器 


(a) 求解 该 系统 的 理想 输入 一 输出 传递 函数 y(ts)v(s)， 并 绘制 其 频率 变化 曲线 。 

(b) 求解 负 的 环 路 传输 函数 (LT). 

(c) 给 制 环 路 传输 的 幅 庶 和 相位 伯 德 图 。 

(d) 求解 截止 否 率 和 相位 稳 度 。 

习题 11.5 

如 图 11-51 所 示 的 视频 放大 器 是 个 大 带宽 ， 
IER. RA ee Aaa Se, A 
LA {HF S002 H PH 7 Hs ar xp HUM Ae E a BJ rH ta, 
Mt tye PRA, ees Pa A3] fun 
tA Brats) 4) 


ats) 


E 10° 
— (107 s DO * s D) | 

T OT ELEC e Pa RC: gS WJ R: fib Br ay Se Ba 图 11-51 习题 11.5 的 视频 坡 大 器 
是 理想 的 【也 就 是 说 ， 转 换 速 率 无 限 快 ， 输 入 
电流 为 0A， 输 出 电阻 为 0Q 等 )，。 

(a) 绘制 读 电 路 的 原理 框图 ， 原 理 框图 的 输入 信号 为 vv， 输出 信号 为 v,。 

(b) 求解 读 电 路 的 理想 闭环 增益 。( 读 习题 这 一 步 的 “理想 ”意味 着 ， 求 解 过 程 中 不 需要 
考虑 带宽 限制 因素 的 影响 )。 

(c) 求解 负 的 环 路 传输 函数 (一 L.T)。 给 制 环 路 传输 函数 的 幅 认 和 相位 伯 德 图 ， 估 计 截 
止 频率 ， 增 益 究 度 和 相位 裕 度 ， 

(d) MÆ, 假设 输入 vi 为 单位 阶 路 函数 ， 并 且 假 设 运算 放大 器 没有 转换 速率 界限 ， 益 制 
"nR ER, 


习题 11.6 
使 用 区 斯 判 据 ， 求 解 式 (11-48) 传递 函数 在 右 半 平面 的 极点 数目 。 
40 
=F 4105" Ss — 50s +4s+40 Lobos: 
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第 12 章 运算 放大 器 的 基本 电路 
结构 与 实例 分 析 


本 章 概要 


口 本 章 从 运 莫 放大 器 的 电路 拓扑 结构 出 上 发， 讨论 它 的 基本 特性 。 通 过 扩 序 渐进 的 实例 研 
犯 来 演示 单 睛 全 成 运算 效 大 器 的 基本 电路 组 成 。 本 章 最 后 ， 我 们 将 讨论 在 运算 放大 器 
Fi. FP i £| dj — 25 35 Fs PRA 


12.1 器 件 的 基本 工作 特性 


理想 运算 放大 器 (如 图 12-1 所 示 ) 具有 下 列 基 本 特性 ， 
* E89 AL p AE IE f Ac 03 Gf A n 


之 间 输 入 信号 差异 成 分 的 放大 结果 。 v. 
* 无限 增 益 。 增 益 是 无 限 大 的 。 — 
,无限 带宽 。 没 有 带宽 限制 ， 


,无限 转 接 志 弟 。 输 出 转换 速率 没有 界限 ， a12 a ecco, games Ave 

欣 馈 话说， 就 是 dV/ar 的 极限 为 无 限 大 。 ee v. EARANN, 
* 零 输 入 电流 。 两 个 输入 端的 输入 电流 均 以 接近 无 限 夫 的 增益 对 V+ 和 的 差异 
FY AE 进行 放大 

* 零 输出 电阻 。 输 出 电阻 为 零 。 

。 堆 功率 耗 散 。 理 想 运算 放大 器 不 消耗 任何 功率 。 

. 无 限 电 源 抑制 。 输 出 与 供电 电源 的 电压 变化 无 关 。 

“无限 共 模 信 号 抑制。 输出 与 共 模 信号 的 大 小 无 其。 

ek, We ieee TOM. Tul. ae JA exu. ber aa tt — 
年 比 一 年 好 ， 已 经 接近 理想 特性 。 than. Bike mA ION. FLK Ba ERREF 
100MHz 的 运算 放大 器 比比 和 皆 是 。 

对 闭环 运算 放 太 器 电路 进行 粗略 分 析 的 第 用 方法 是 ， 假 设 运 算 放 太 器 连接 “上 硬 地 
(virtual ground)”。 读 术语 有 些 趟 适当 ， 因 为 运算 放大 各 的 输入 出 电 平 通 冲 不 需要 为 地 电位 ，。 
不 过 ， 用 于 负 反 馈 计 太 时 ， 在 运算 放大 器 内 部 两 个 输入 端的 姜 异 为 理想 零 供 。 如 上 归 运 算 坡 大 
器 的 正 输入 端 接地 ， 负 输入 端 将 近似 为 地 电位 。 在 和 不同 电路 结构 中 ， 如 果 运 算 放 大 器 的 正 输 
人 端 为 +6V， 则 其 负 输 人 端 也 将 为 +6V 左 右 。 

基本 的 两 级 运算 放大 器 电路 如 图 12-2 所 示 。 因 为 读 电 路 包含 两 个 增益 级 电路 ， 所 以 它 是 
个 两 级 运算 放大 器 。 输 入 差分 放大 器 电路 (QAQ) Ifa SUB RICH BU E. uS 
增益 电路 (Q) 提供 辅助 增益 ， 同 时 提供 直流 电 平 变换 功能 。 补 偿 电 容 C. 提 供 一 个 低频 极 所 ， 


(D 与 运算 放大 器 741 (602p [Ep] I, im SEHE) 0J20000088sE Ai 2. IMHzS E TÉ k Tr ak PEE 
本 指标 进行 比较 ，Linear Technology s]HJLTI1226 (20 pec 9046 TÜ [n] ff Hz ECC.) IPIE Rr W. a TH 
Xi TOOOMBHz , 


= === m mz zm w ma x wz wa mama — 
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j li = [E L. "pH 


极点 分 裂 过 程 ” 导 致 次 高 频率 极点 向 更 高 频率 方向 移动 。 Ru 局 稳定 
性 具有 重要 影响 。 


+F +V * V 


= Q, 
— a ` Q, 
-| on C, Q. 
A | I 
QD. duas, O luas, 3 Q 
n 


I QU fus, 
—V —V L) È 
— —_ 1 
输入 级 差分 第 二 级 增益 电路 。 ”输出 放大 器 
电路 和 电 平 变换 器 


图 12-2 基本 的 两 级 运算 才 坟 此 电 路 ， 输 入 为 差分 增 瘟 电路 ， 接 着 是 第 二 级 增 瘟 和 电 平 变 
换 电 路 ， 以 及 输出 缀 冲 电路 


射 随 器 QQ 在 商 增益 节点 和 输出 节点 之 间 进 行 隔离 缓冲 处 理 。 输 出 级 电路 (Qs 和 Qs) AE 
LH (AB push-pull) 电路 。 这 个 输出 级 电路 上 既 可 以 提供 电流 也 可 以 吸收 电流 。 比 如 ， 问 
外 提供 电 访 时 Q: 导 通 ， 吸收 输出 电流 时 Qs 导 通 。Qs: 和 Qs 基 极 端的 二 极 管 具有 两 个 功能 。 首 先 ， 
它们 可 以 减 小 输出 级 电路 的 截止 失真 (crossover distortion)。 其 次 ， 根 据 Qs、Qs 的 尺寸 相关 
调节 D;。D; 到 适当 的 尺寸 ”， 可 以 将 输出 级 晶体 管 的 偏 置 电 流 设 置 为 适度 水 平 ， 这 种 设计 可 
以 降低 输出 放大 坦 的 增长 输出 电阻 。 

没有 偏 置 调整 二 极 管 的 推 挽 式 输出 级 放大 器 的 PSPICE 电 路 如 图 12-3 所 示 。 输 出 电压 波形 


1]2W 


12V 
(a) 基本 电路 


图 12-3 推 柳 输出 电路 


ay 在 第 7 章 中 ， 我 们 详细 讨论 了 极点 分 裂 技 术 。 
m 在 其 些 实际 运算 放 支 器 中 ， 这 两 个 二 极 管 村 供 的 电压 降 可 以 用 一 个 赫 代 电路 结构 来 提供 。 见 运算 放大 器 
741， 它 使 用 一 个 “Vse 酉 法 器” 来 烛 殿 这 一 功能 ， 
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Pt REGERE.  --—————— U——  — 
(s O2ms O4ms O6ms O8ms 10ms 12ms L4ms lom  l.8ms 2.0ms 
a WH) MJ HT ra] 
(b) fg A 24 Vppik 2 E [ET HA er, Ri or EAR B E CECI TE 
图 12-3 (#) 
表明 ， 在 输出 电压 m=0OVv 的 周围 ， 存 在 明显 的 直流 失调 电压 ， 截 止 失 真 、 以 及 士 0.6V 堪 右 的 
死 区 。 
可 以 修改 推 换 电路 来 改善 电压 失调 特性 ， 如 图 12-4 所 示 。 在 晶体 管 基 极 之 间 加 和 人 1.2V 走 


-12V +12 
a E 


IN -12V 
(a) WEL 


aov -— ~ 


ET fe a A 
(s O2ms Odms Ooms O.8ms IOms 12ms 14ms löms 1.8ms 20ms 
Hf [n] 

(hb) %& ^ 294VppiF5208 (125 OH Na F; 
图 12-4 带 有 基 极 偏 置 二 极 管 的 推 挽 电 路 
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a 2.2 


RUD 

AGA (he W tB F, (eH a EE SR. EPAR, titit we. 

提供 的 小 阻 值 电阻 RR 用 以 减 小 发 热 失 控 (thermal runaway) 造成 的 变化 。 读 电路 在 发 热 
失控 时 的 工作 过 程 如 下 : 我 们 假设 输出 晶体 管 Q3 和 Qs 携带 非常 大 的 电流 ， 它 们 将 会 发 热 。 因 
为 晶体 管 现在 处 于 更 高 的 温度 点 ， 所 以 为 了 保持 相同 的 输出 电流 不 变 了 ， 它 们 将 需要 更 小 的 
基 极 一 发 射 蛋 电压 。 因 此 ， 输 出 电路 的 电流 增 大 。 唱 体 管 变 得 更 热 ， 造 成 电路 发 热 失控 。 包 
省 小 阻 值 电阻 Rs 可 以 确保 ， 如 果 集 电极 电流 急剧 增 大 ，R3: 上 的 电压 降 也 将 变 得 很 大 ， 这 样 就 
HERU p dn dA ST En] AE BED zJ) HL Fs 

fe PH, Ted AERA SCE AS HE Dk m TB EHE (AnBHI2-SaBpz), (Rizo PB AB tE 
(也 就 是 说 ,没有 截止 失真 )， 使 用 对 称 的 电源 电压 。 正 向 负载 电流 为 ，NPN 型 晶体 管 导 通 。 
功率 耗 散 为 

Py = Va, =(V, -Wh = VI —IER,. (12-1) 

因此 ， 功 率 耗 散 相 对 人 负载 电流 的 关系 曲线 具有 抛物 线形 状 (如 图 12-5b 所 示 )。 将 功率 耗 
可 方程 对 负载 电 广 求 导数 ， 可 以 求解 最 大 功率 耗 襄 。 
<b = V -21R, (12-2) 


L 


Ip Kk X FERC "E fe o BOT, = VsA28RD 时 ， 此 时 的 输出 电压 为 电源 电压 的 一 半 ?。 


(b) NPN 8 pE T APN Pe di fk IE] SE KE REP 53 R E PS 55: HER 
图 12-5 研究 推 换 直 大 器 功率 三 散 的 电路 
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5212.1. 实例 研究 ， 分 立 运算 放大 器 的 设计 、 分 析 和 仿真 

我 们 使 用 分 立 元 忻 来 设计 一 个 分 立 运算 放大 器 。 读 倒 的 设计 结果 并 不 代表 最 新 的 运 曝 越 
太 器 电路 技术 ， 不 过 设计 过 程 确实 演示 了 大 多 数 单 片 集成 电路 运算 放 太 器 使 用 的 组 成 电 踏 模 
块 。 读 练习 提供 的 设计 思路 将 帮助 我 们 理解 实际 运算 放 太 器 的 诸 凶 限制 。 本 章 稍 后 还 将 详细 
讨论 运算 放大 器 的 限制 因素 。 

差分 输入 级 电路 

运算 放大 器 中 通常 需要 某 些 形式 的 差分 输入 电路 。 一 种 可 行 的 电路 实现 方式 是 电流 镜 仙 
载 的 差分 输入 电路 【如 图 12-6 所 示 )。 读 电路 的 组 成 元 件 包括 : 

Ea MA MEQ, Q 

* 电流 镜 上 晶体 管 Q3、 虽 4。 

© (ht P. FEL ORG UR Dias » 这 里 忽略 了 革 些 电路 细节 。 


4H12V 


C 
—12W 


图 12-6 差分 输入 电路 ， 输 人 品 体 管 Q,、Q:， 电 渡 镜 负载 Q、Q4。 我们 在 晶体 管 Q、Q。 
的 集 电极 连接 处 ， 引 出 输出 电压 w 


让 我 们 将 vi, 输入 端 接地 ， 在 vi, ,输入 端 进 行 直流 扫描 (图 12-7)。 这 将 为 我 们 提供 关于 输 
下 | 


gvi 


4N 1 


ovi 


et E 
mY — ISmV —10m¥ —smWVv ÜmV sm V | Om V l4m¥ 20mV 


* viv) | Y Yu 


图 12-7 3:5, A tL ERR 的 直流 扫描 
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samana CC) 


加 给 六 
大 电路 电压 漂移 的 解决 思路 。 理 想 情 况 下 ， 我 们 希望 w ,=0w 时 ， NEU a E 
域 的 【近似 ) 中 间 点 。 实 践 中 ， 受 电流 镜 唱 体 管 Qs/Q, 之 间 的 失 配 和 误差 影响 ， 这 个 电 奈 漂移 
井 不 为 入。SPICE 优 真 也 显示 出 了 这 一 影响 ，w+ 从 大 致 -1SmV 变 化 到 地 电 平 时 ， 输 出 电压 w 
从 地 电 平 附近 过 渡 到 + 12V 左 右 。 可 以 看 到 ， 读 电路 (增益 定义 为 vv, ,) 0552529351000, 

让 我 们 在 vi,; 端 施加 -10mV 的 直流 偏 置 电 平 ， 并 且 在 输入 端 施 加 频率 为 IkKHz、 峰 峰值 为 
200p VAJE 3E 【如 图 12-8a 所 示 )。 可 以 看 到 wv 的 直流 偏 置 电 平 在 十 4.656V 处 (如 图 12-8b 所 


+12¥V 
* 


A TSV eee Jim hi 
4.70V : 
465V i 


4.60V : 


Ls 0.2ms [ladis  (ü.6nis (Sms lm | 2Zms l.dms jms Lëms Fins 
= Wvi) EMITE 
(b) w+ 在 由 2mV 几 峰值 之 间 变 化 时 的 PSRICE 和 仿真 曲线 
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示 )， 这 意味 着 Q:、Q 均 处 于 导 通 状态 ， 工 作 在 正 向 放大 区 。 因 此 ， 我 而 计 晶体 管 在 这 些 
偏 置 设置 状态 具有 线性 增益 。 输 出 电压 上 相对 输 大 电压 mw ,的 增益 约 为 575， 

继续 进行 读 放 大 器 的 设计 ， 现 在 我 们 知道 读 电 路 还 需要 更 多 的 晶体 管 来 实施 缓冲 和 电 平 
变换 (level-shifting) 功能 。wi 的 输出 只 有 具有 正 电 压 ， 而 在 实际 放大 器 中 ， 我 们 要 求 在 输出 端 
渗 可 以 传输 正 电 压 也 可 以 传输 负电 压 。 因 此 ， 我 们 需要 对 差分 电路 的 输出 电压 进行 电 平 变换 。 
一 种 可 行 的 方法 是 使 用 一 个 折 又 式 共 射 共 基 上 放大 器 (folded-cascode amplifier) ,如 图 12-9 所 示 :。 
折 匡 式 共 射 共 基 放 太 器 (晶体管 Q;、 偏 置 电流 源 名 ww;、Jbiwss) 的 工作 过 程 如 下 首先， 我们 
假设 fs 和 js 具有 相同 大 小 的 电 访 ， 品 体 管 Q; 对 晶体 管 @: 和 4 之 间 的 差异 成 分 进行 缓冲 ， 
或 者 说 ， 本 例 的 小 信号 变化 i.; 为 


A )- (Pop - ai) - 20s (12-3) 
更 进一步 ， 对 于 差分 输入 电路 来 说 
Al = g, Vin (12-4) 
这 也 就 是 说 ， 负 载 电 路 【包括 电流 源 几 as) 是 将 2A1 的 电 访 转换 为 电压 心 。 
+12¥ 12V 
(a) hr 
4 Os 
d 
10 pF 
Me R 
" | lia L 
S e o 
(9) ha. 
“iv yy 
图 12-9 esp i ee + Jr ECE TES hk K th 
射 随 器 缓冲 电路 和 输出 推 挽 电路 


对 于 读 输 入 电路 而 言 ， 现 在 我 们 需要 为 其 增加 输出 推 挽 电 路 《如 图 12-10a 所 示 )。 
输出 晶体 管 Q7/Qs 可 以 吸收 或 者 供给 电流 。 增 加 射 随 器 Qe 以 保证 输出 晶体 管 不 会 严重 降 
低 晶 体 管 Qs 的 集 电极 的 高 增益 节点 的 负载 能 力 。 我 们 看 到 ， 这 个 闭环 增益 为 -1 倍 的 电 
路 的 输入 和 输出 如 图 12-10b 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 输入 和 输出 之 间 存 在 -6mV 失 调 电 
压 。 

接 下 来 ， 我 们 设计 增益 为 -20 倍 的 运算 放大 器 【如 图 12-11a 所 示 )。 我 们 可 以 看 到 ， 和 输 
出 可 以 在 主 8Y 之 间 无 截止 ?地 摆动 (如 图 12-11b 所 示 )。 如 果 进 一 步 增 大 驱动 信号 的 幅度 ， 


(D RAR. 波音 设 有 截 底 。 一 一 评 者 广 
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Use 
和 输出 情 写 在 5V 附 近 出 现 截 项 (hn 12-110 Aas), mid S F SE iR f hh: d 没有 出 现 
Hi NE. 
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uer —12V -12V 
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—4.0mV 4 
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a Vivi) « Viv.) 时 间 
(b) 输 太 和 输出 电压 曲线 
图 12-10 设计 的 最 终 放 大 器 ， 具 有 单位 增 副 反馈 
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(b) fw A. ERIKHz, diri [fcd00m V qr $E EEA h [7 E E 
图 12-11 最终 放大 器 增益 为 20 信 的 电路 结构 
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SSS eee eee eee ee eee r EERE EERE SS SS um rum am. umn ee eee mü = m = ms 


(hs O.2ms O0.4ms Ü6ms (. Sms l.üms |. 1.2ms  Láms  ld.6ms LBms 2.0ms 
* viv.) 时 间 
(c) 输入 为 屯 率 1kHz、 峰 峰值 为 600mv 正 芝 证 时 的 输出 信号 波形 
BE2-11 (E) 
注意 : RHHRRAT REY, FEF HEARERS HM, CHL BREE 
be MAPA Heese, FF, Ast, ATETA S ZAM GT! 
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现在 ,我们 来 对 运算 放大 器 LM741 的 电路 结构 进行 快速 回顾，LM741 古 评 名 公司 从 加 0 世 
纪 60 年 代 开 始 制造 的 众多 运算 放大 器 之 一 《如 图 12-12 所 示 )}。 这 是 个 两 级 运算 放大 得， 县 有 
极点 分 裂 功 能 。 


JE Fe d CV + 


| Qu 
] | 
[i] Fa A SË 


Az Un Hc US] ig 
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图 12-12 运算 坡 大 器 LIM741 电 路 图 ” 


c 源 白 美国 国家 从 导体 公司 。 美 国 国家 半导体 公司 授权 使 用 ， 
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i23 运算 放大 器 的 一 些 实际 限制 
tuU 
dir Eon uM: Q. Qo, QMQ., QUEQ IC A 362) HUI HE E dS. Q. BUS 
BB esa k Rr, SABIE Dic HEU S Ea, QUE T (s W AL RH 

REECH: Qs 和 Qs，Qio 和 Qi，Qi 和 Qis。 这 些 电流 镜 用 来 设置 整个 运算 放大 器 的 直 
ic la E FE, CIE. 

第 二 增益 级 : 由 共 射 极 放大 器 Qi 以 及 509 发 射 极 退 化 电阻 组 成 。 晶 体 管 Qis 在 第 一 级 增益 
电路 的 输出 与 第 二 级 增益 电路 的 输入 之 间 提 供 缓冲 电路 功能 。30pF 电 容 C, 提 供 极点 分 裂 功 
能 。 

ERAIK: 曙 侍 秆 Qu 和 Qao 组 成 推 挽 电路 的 心 胜 。Qs 和 Qa 基 极 之 间 的 Vas 倍 乘 
器 “电路 部 分 地 将 推 挽 电路 偏 置 设置 为 导 通 状态 。 晶 体 管 Qis 提 供 的 正 向 输出 电流 可 以 达到 电 
流 极限 。 


12.3 运算 放大 器 的 一 些 实际 限制 因素 


电压 失调 

第 5 章 ， 我 们 分 析 了 差分 放大 器 。 曾 经 假设 它 为 理想 器 件 (也 就 说 完美 匹配 )。 然 而 ， 实 
际 中 ， 器 件 之 间 总 存在 不 匹配 的 情况 ， 在 运算 放 天 器 的 前 端 ， 这 种 失 配 行为 表现 为 一 个 电压 
和 失调。 电压 失调 是 必须 在 差分 输入 端 有 区 别 地 施加 的 电压 ， 读 电压 用 来 强迫 运算 放大 器 的 输 
出 归 为 考 优 ”。 在 商用 放大 器 中 ， 电 压 失 调 通常 在 毫 伏 以 内 ， 最 大 几 个 毫 伏 。 

为 理想 运算 放大 器 增加 一 个 大 小 为 wu. 的 电压 发 生 器 ， 可 以 对 电压 失调 进行 建 模 ， 如 图 
12-13 所 示 。 在 大 增益 电路 结构 中 ， 电 压 失 调 尤 其 是 个 令 人 头疼 的 问题 ， 如 图 12-14 所 示 。 可 
以 看 到 ， 具 调 发 生 跨 与 输入 信号 w 串 联 在 一 起 ， 电 路 的 输出 电压 为 

v, = 1000v, + 1000V,, (12-5) 


XT SA m ci. BER BAR "TETTE CERE. 


Bud gu 
(IDEAL) 


图 12-13 iz WE AE. RERA 图 12-14 te hey + 1000 (fc A c Ka 
EV. HL Fs i Tilt ars H: A UA V. A Re 


3S Ba Bars P e s] PICS PH ors f sk kr SRLMTA ITUR A. k ils Hz (如 图 12-15 
所 示 )。 可 以 看 到 ， 不 同等 级 运算 放大 器 的 指标 稍 有 差异 ， 电 压 失 调 通常 为 ImV 左 右 ， 最 大 失 . 
调 电压 为 几 个 mY， 


(D 这 个 “Vag 信 和 严 器 ”电路 提供 去 约 1.6 信 的 Wir 电压 降 。 
@ 运算 放 友 器 在 没有 有 效 的 外 部 信号 输 和 人 时， 在 正 输入 曾 或 者 仙 输 和 高 施加 失调 电压 ， 以 使 运算 放大 器 的 输出 
为 零 伏 。 一 一 评 者 注 


HPLC BUR CE oaren 
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we 
电压 失调 随 温度 漂移 Ë 

男 一 个 重要 的 设计 间 题 是 电压 失调 随 温 度 漂 称 的 问题 。 参 见 图 12-16， 我 们 知道 这 是 运算 
asal] 可 以 看 到 ， 其 电压 失调 为 


m 
wa [ry [wa [wie Typ [Max [Vie Typ [ Man 


输入 失调 电压 Le 
R. =, 5041 mV 
T adopte T <T uai 
Rs & 500 mV 
Rs 10kQ | 75 | mV 


图 12-15 运算 放大 器 LM741 的 数据 手册 摘录 ( 源 自 美国 国家 从 导体 公司 )， 
标明 电压 失调 数据 【美国 国家 半导体 公司 授权 使 用 ) 


Va = Var — Var? (12-6) 


这 是 个 差分 电压 ， 当 输出 差分 电压 为 零 时 ， 读 电压 出 现 。 对 于 正 疝 偶 置 的 曲 体 车 ， 集 电 
极 电流 和 基 极 一 发 射 极 电 压 之 间 存 在 指数 关系 ， 曲 体 管 QI 的 这 一 指数 关系 为 


rhe! eh 
l =ne jä -1}=h = (12-7) 


ey d PE AY c E.R Re AR TE d REE BY JE — 3 St tB 
压 方程 


L... 
Vari = 与 1 13 (12-8) 
dWe E [Íj | AP dis _ Vous ET df 
dT q (L) ql, d? T edr — (12-9) 


图 12-16 Se BE FEL ORC: 28 3k: IB HF ad il HE RP XC 6 I Hu 


_ 123 EDS X 器 的 一 些 实际 限制 a ! 


E d 


ü 
起 (12-9) 中 的 第 二 项 为 漏电 流 的 温 府 系 数 。 现 在 ， PASCUIS La REIN 
调 漂 移 为 


dV, LV _ dWhes P KT kT 
dT dT ATO T )- ql; ql, (12-10) 
Bn ARTE PEACHY, Js =1s2， 由 漏电 流 潭 称 引 起 的 电压 失调 成 分 相互 抵消 ， 式 (12-10) 可 以 简 
化 为 
dv, _ Vari — Var, re LAN 
dT T cU (12-11) 
EZERA, Su TRAMOS TAVIT FS ABE ESER £e t. PET e Av, 
dv x 4mV _ uv 
dT 30K `K (12-12) 
AIRS E 3e TC 741 B PR n) HL FS EU ERR AA (如 图 12-17 所 


AS) 


平均 输入 失调 


电压 漂移 


图 12-17 运算 放大 器 LM741 数 据 手册 摘 邓 ( 源 日 美国 国家 半导体 公司 )， 显 示 电 压 此 调 随 
温度 变化 的 数值 关系 【美国 国家 半导体 公司 授权 使 用 ) 


输入 偏 置 电流 与 输入 失调 电流 

运算 放大 普 的 输入 差分 放大 器 要 求 基 极 电流 支持 (使 用 双 极 性 输入 运算 放大 器 的 情况 下 ) 。 
运算 放大 器 的 数据 手册 中 常 标明 这 个 输入 电流 为 输入 伪 置 电流 ， 如 图 12-18 所 示 。 偏 置 电流 非 
世 小 ， 但 不 是 无 限 小 。 数 据 手 册 中 还 标明 了 输入 失调 电流 ， 特 指 忆 ;与 ls_ 之 间 的 最 大 差异 。 


图 12-18 运算 地 太 器 ， 标 明 极 小 的 输入 偏 置 
电流 局 ;和 


差分 输入 电阻 

运算 放 太 器 存在 一 个 差 模 输 入 电阻 (图 12-19)， 可 以 用 跨 接 在 运算 放大 器 输入 端的 大 阻 
慎 电 阻 对 其 进行 建 模 。 

转换 速率 | 

前 面 我 们 已 经 看 到 ， 运 算 放 大 器 中 需要 一 个 小 电容 以 改善 其 开 环 的 频率 响应 特性 。 通 过 
极点 分 型 技术 ， 我 们 可 以 创建 一 个 低频 主导 极点 。 该 反馈 电容 的 另 一 个 作用 是 形成 转换 速率 
极限 。 输 入 电路 局 入 该 反馈 电容 的 电 访 是 有 限 的 。 因 此 ， 输 出 电压 的 时 间 变 化 率 受 该 电容 及 
其 充电 电流 限制 ， 即 


图 12-19 运算 地 大 器 ,标明 差分 输入 电阻 


TC um (12-13) 
当 我 们 试图 转换 大 信号 时 ， 转 换 速 率 极限 就 表现 出 来 。 考 虚 如 图 12-20 所 示 的 电压 跟随 器 


HH LIED ss 
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电路 ， 这 里 转化 一 个 0~10V 信 和 号。 可 以 看 到 ， 输 出 响应 表明 了 正 向 、 负 辐 的 转换 速率 极限 。 
注意 ， 两 个 方向 的 转换 速率 极限 不 一 定 相同 。 


(b) 


[12-20 显示 转换 速率 极限 效应 的 电路 


输出 电阻 和 电容 负载 
所 有 运算 放大 器 的 输出 电阻 都 是 有 限 的 ， 我 们 和 将 会 看 到 ， 运 算 放 大 器 驱动 电容 负载 时 ， 
这 个 有 限 阻 值 的 输出 电阻 (图 12-21) 将 会 严重 影响 运算 放大 器 的 闭环 稳定 性 。 
理想 运算 四 大 器 DEAL) 


图 12-21 运算 放大 器 ， 标 明 输 出 电阻 


例题 12.2: 运算 放大 器 驱动 电容 负载 
我 们 来 考虑 一 个 典型 的 运算 放大 器 开 环 传递 图 数 


=. —F 12-14 
ais) (0.015 - 075 +1) od 


读 运 算 放大 器 的 开 环 传递 函数 a(s) 的 频率 响应 曲线 如 图 12-22 所 示 ， 这 里 我 们 看 到 ， 其 低 
频 极 点 为 100rad/s， 高 频 极点 为 107rad/s。 这 是 多 数 商用 运算 放大 器 的 典型 传递 函数 ， 

现在 ， 如 颗 我们 在 跟随 器 电路 中 使 用 读 运 算 放大 器 来 驱动 一 个 电容 负载 ， 我 们 来 观察 将 
Soe oe Zr, (如 图 12-23a 所 示 )。 注 明 运 算 放 大 器 输出 电阻 的 运算 放大 器 模型 如 图 12-23b 
所 示 。 在 读 例 中 ,我们 假设 运算 放大 器 的 输出 电阻 为 10062。 
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— (a) 电路 (b) dg Biz Wik Ae AR ee 
图 12-23 运算 让 大 器 射 随 器 驱动 电容 负载 
这 个 电容 负载 放大 器 的 原理 框图 如 图 12-24 所 示 。 


图 12-24 Hs i WK hk a ER B ar (79 li Pi Hz Fe] 


当 我 们 绘制 出 读 电 路 的 环 路 传输 的 幅度 响应 和 相位 响应 时 【如 图 12-25 所 示 )， 可 以 看 到 ， 
相位 裕 度 非常 紧张 ， 仅 有 22"。 与 预计 相同 ， 闭 环 系统 的 阶 跃 响应 (如 图 12-26 所 示 ) 受 这 个 
精米 的 相位 裕 度 影响 ， 存 在 明显 的 过 冲 。 低 相位 裕 度 是 由 反馈 环 路 内 的 低 通 滤 波 融 ，[ 洲 及 运 
算 放 大 器 输出 电阻 与 负载 电容 的 交互 作用 造成 的 。 
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12.4 本 章 习 题 

习题 12.1 

参考 运算 放大 器 HA741 的 数据 手册 ， 假 设 使 用 该 运算 放大 器 驱动 一 个 20V 峰 峰值 的 正弦 
波 信号 ， 并 且 无 转换 速率 限制 ， 求 解 正弦 波 信号 的 最 大 频率 (以 Hz 为 单位 )。 使 用 数据 手册 
中 给 定 的 典型 参数 取 值 来 确定 这 个 最 大 频率 。 
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习题 12.2 
如 图 12-27 所 示 的 141A 电 路 驱动 一 个 电阻 负载 。 输 入 信号 为 频率 为 100Hz、 峰 峰值 为 20V 
的 正弦 被 信号 。 再 次 使 用 数据 手册 中 给 定 的 典型 参数 取 值 ， 给 制 输出 电压 的 时 间 变 化 美 系 。 


图 12-27 sie WC d 0B zJ DR. Tuk 


习题 12.3 
如 图 12-28 所 示 的 741A 电 踏 ， 求 解 其 输出 电压 。 和 将 运 看 放大 器 的 输入 仿 置 电流 、 电 压 失 
调 因 素 考 虚 在 内 。 使 用 数据 手册 中 给 定 的 典型 参数 值 ， 


图 12-28 电路 演示 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电 访 与 电压 失调 作用 
习题 12.4 
读 习 题 重 温 运 算 放大 器 跟随 器 驱动 电容 负载 的 问题 。 减 轻 坚 动 电容 负载 时 不 稳定 作用 的 
一 种 方法 是， 使 用 一 个 外 部 电阻 Rexr 将 运 掉 放大 痊 归 随 间 电路 与 电容 负载 Cu 隔离 开 来 ， 如 图 
12-29 所 示 。 绘 制 读 电路 的 原理 框图 ， 包 省 w、w 和 w， 评 述 该 方案 是 如 何 通过 提高 它 的 相位 裕 
度 来 稳定 该 电路 的 。 


图 12-29 提高 运算 放大 器 跟随 器 驱动 电容 负载 Cl 稳定 性 的 策略 。 运算 放大 器 的 本 征 和 输出 
电阻 r。， 传 递 函数 als) 
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本 章 概要 


Cl 电压 反馈 运算 放大 器 从 输出 到 输入 的 主 反 馈 通路 承载 的 是 电压 信号 ， 而 电流 反馈 运算 
吉大 器 则 不 同 ， 它 从 输出 到 输入 的 主 反馈 通路 承载 的 则 是 电流 信号 。 电 压 反 馈 运 算 放 
大 器 的 增益 带宽 率 积 为 常数 ,而 电流 反馈 运算 敲 大 器 的 带宽 则 不 存在 这 一 限制 因素 ， 
可 以 达到 非常 高 的 带宽 。 不 过 ， 它 又 有 其 他 一 些 限 制 因素 。 


13.1 传统 电压 反馈 运算 放大 器 及 其 “ 增 蔓 市 宽 乘 积 第 


传统 电压 反馈 运算 放大 器 (Voltage-feedback operational amplifier) 电路 如 图 13-1 所 示 。 
我 们 假设 运算 放大 器 受 极 低频 段 的 单 极点 控制 。 在 此 假设 条 件 下 ， 我 们 可 以 如 此 描述 运算 放 
大 器 的 开 环 传递 图 数 ” 


本 (13-1) 


这 里 4 为 放大 器 的 直流 增益 ，1/z 为 运算 放大 器 主导 极点 的 极点 频率 。 可 以 看 到 ， 我 们 做 
如 此 处 理 ， 正 是 将 运算 坡 大 器 近似 处 理 为 关注 频率 段 的 积分 此 (integrator), mak wit F 
面 讨 论 中 使 用 的 数学 理论 ， 


图 13-1 used He Reb AR. Fi Hoy, m av, 7 atv. 7v. ) 
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G= +E RO R (13-2) 


我 们 使 用 图 13-2b 的 原理 框图 ， 来 计算 读 放 大 器 的 整体 传递 函数 为 


c 因 为 我 们 盛 兴 趣 的 是 高 频 截止 点 的 骨节 ， 所 以 我 们 将 作 如 下 简化 假设 ， 低 频 极点 为 直流 频率 ， 或 者 楼 近 直 
流 颇 率 。 这 去 大 简化 了 推导 过 程 中 使 用 的 数学 理论 。 通 用 运算 攻 大 器 在 非常 低 的 上 顿 率 存在 一 个 主 控 概 点 ， 
更 高 频率 的 极点 会 影响 闭环 稳定 性 。 主 撞 极 点 的 频率 近似 为 gwAC:， 这 里 ge 为 输 大 电路 的 跨 导 ，5C 鸭 补 从 电 
客 的 大 小 。 对 于 典型 运算 放大 明 来 说 ， 主 控 航 点 为 几 个 蛙 芝 。 
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(a) 配置 为 正 增益 放大 器 (b) 原理 框图 
图 13-2 传统 电压 反馈 运算 放大 器 


可 以 看 到 ， 读 放大 器 的 低频 增益 为 G (与 预计 一 致 )， 带 宽 为 IG。 因此， 如 果 闭 环 增益 
者 大 ， 那 双亲 环 带宽 将 减 小 。 这 就 是 电压 反馈 放大 器 的 增益 一 带宽 乘积 (gain-bandwidth 
product) 直方 图 ， 如 图 13-3 所 示 。 稍 后 我 们 将 会 看 到 ， 电 访 反 馈 运算 放大 器 并 不 遵从 相同 的 
增益 一 带宽 乘积 这 一 限制 因素 。 
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13.2 传统 运算 放大 器 的 转换 速率 限制 


在 传统 运算 放大 器 中 ， 常 使 用 一 个 补 民 电 容 来 改善 放大 器 的 开 环 频 率 响应 ， 以 使 其 开 环 
频率 响应 仅 受 单个 极点 控制 。 在 传统 内 部 补偿 运算 放大 器 中 (比如 下 面 图 13-4 所 示 的 运算 放 
大 器 LM741)， 和 器件 内 部 有 一 个 补偿 电容 。 我 们 能 够 对 读 电 容 进行 充电 和 放电 的 最 大 转换 速 
率 (JF HH HL HE). 依赖 于 前 级 差分 电路 的 偏 置 电 流 (由 晶体 管 Qs 原始 提供 )。 读 运算 
放大 器 的 转换 速率 (slew rate) 指标 为 0.5hs 左 布 ， 读 指标 与 其 15HA 堪 右 的 输入 偏 置 电流 是 一 
HHJ”. 


D 转化 速率 计算 方法 极为 简单 ， dV/dr— C, 3x 2988 A Sd PROS W ri. CAE BRN. suoi 
“H T ie Wie X BLMT41 AA T IERE, ACL Gray, Hurst LewisBIMeyertf] 3E {Analysis and Design of 
Analog Integrated Circuits, 4" editionff]J6.8 5, Hea vm, iu lÓ AZ S. ET HERI SE X SOpFIE 
VOL. IE RAJE di E 290.6Vpis Jc d. 
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图 13-4 ic WEEK ALMAIN meh. HEXESOpFRHEE A AC, 


13.3 电流 反馈 运算 放大 器 基础 


基本 电流 反馈 运算 放大 器 (current-feedback operational amplifier) 【如 图 13-5 所 示 ) 与 传 
统 的 电压 反馈 运算 放大 器 在 诸多 方面 存在 差异 。 负 输入 闸 (vo) 有 具有 非常 低 的 输入 电阻 C 
门 设计 为 如 此 )， 这 是 因为 这 个 负 输 入 市 点 正 是 馈 人 返回 电 渡 的 位 置 。 单 位 增 蔓 缓冲 电路 
(Q,-Q;, Q.—Q,) sEGBv img ALTE HR ER" ETATE HERI TE, 


图 13-5 电流 反馈 运算 放 太 器 的 一 种 电路 结构 


CD 这 个 电路 图 来 白 美 国 国家 半导体 公司 ， 其 他 供应 商 也 制造 该 运算 放 太 器。 美国 国家 半 哇 体 公 司机 权 使 用 。 

国 这 类 由 4 个 晶 体 管 构成 的 跟随 器 有 些 时 候 也 称 为 “钻石 绎 冲 器 (diamond buffer)", s& "Saiwa os 
(diamond follower)”, $ W Burr-Brownġ s] (后 被 Texas Instruments, HJH X: p] $E 4H [2 23 2: wey) K. 
Lehmann 撰 写 的 应 用 笔记 点 -181， “Diamond Transistor OPA660", PLM W.LillisiA.WangitJjA489309] Yr X: [n] 
iH. "Complementary current mirror for correcting input offset voltage of diamond follower, especially as input 
stage for wideband amplifier”, Fife 199041 H90 di Pz T AL 
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因为 我 们 在 反 相 输入 端 v 一 使 用 负电 流 反 馈 了 ， 所 以 我 们 要 求 v 一 节点 具有 非常 低 的 输出 电 
阻 ， 以 确保 输入 电阻 不 会 严重 影响 反馈 电流 的 大 小 。 输 入 放 天 器 QyQy， 以 及 相应 的 电流 镜 ， 
将 流出 负 输 入 端的 反馈 电流 信号 在 电流 镜 输 出 端 这 一 高 增益 节点 处 转换 为 电压 信和 号。 高 增益 
节点 的 电压 信号 经 单位 增益 缓冲 电路 进一步 缓冲 处 理 后 再 进行 输出 。 

从 图 13-5 可 以 看 到 ， 在 放 太 器 内 部 并 没有 发 生 电压 放大 。 输 入 跟随 器 QQ 一 Q; 一 上 8 一 上 的 电 
压 增 益 为 +1 售 。 电 访 镜 提供 的 电流 增益 为 二 1 倍 ， 基 电压 增益 非常 小 。 在 高 增益 节点 处 ， 电 
流 镜 输出 的 电 访 信号 被 转换 为 电压 信号 ， 经 角 冲 后 再 进行 输出 。 因 此 ， 在 电流 反馈 运算 放大 
器 中 趟 存在 “ 米 勒 效应 ”。 

为 了 近似 分 析 电 该 反馈 运算 放大 器 的 增益 和 带宽 ， 我 们 来 考虑 一 个 简化 的 电路 模型 ， 读 
模型 抓 住 了 电流 反馈 放 夫 器 的 一 阶 效应 。 图 13-6 表 明 ， 读 电流 反馈 运算 放大 器 被 降格 为 一 个 
简化 形式 。 输 入 电阻 Ri 为 晶体 管 Q; 的 输出 电阻 和 Qs 的 输出 电阻 的 并 联 组 合 ”。 

..1 k | 
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图 13-6 电 访 反馈 运算 放大 器 的 等 获 电 路 。 反 馈 电 请 1 让 镜 像 译 高 增 夫 斑点 


对 于 晶体 管 QyQ4 的 偏 置 电流 为 230hA 的 情况 ， 输 入 电 阻 在 5252 堪 右 ”。 

对 于 电流 反馈 放大 器 的 一 阶 效应 ， 受 放大 器 的 高 增益 节点 的 RICT 时 间 常 数 影 响 ， 存 在 一 
个 单一 极点 。 高 增益 极点 的 电阻 Rr 为 高 端 电 流 镜 与 低 端 电流 镜 的 输出 电阻 的 并 联 组 合 (如 图 
13-5 所 示 ), 假设 我 们 使 用 的 是 共 射 共 基 放大 器 电流 镜 或 者 Wilson 电 流 镜 ( 可 以 增 大 输出 电阻 )， 
那 符 高 增益 节点 的 电阻 为 


h n F n 
R, = 1a i (13-5) 


(E UE rt, Dic pEHS fa EB p J 250pLA , Mp HEU BUR T Tuus n = 107. Pr = Bkoa = 100 
iH qa A LH OS2.6MO, BIR;—2.6MQ*, 

电容 Cr 是 由 器 件 参 数 和 内 部 布局 的 寄生 效应 形成 的 。 

如 果 我 们 对 放大 器 的 直 访 特性 的 准确 性 感 兴趣 ， 那 么 读 放 大 器 的 直流 电压 增 蔓 就 显得 非 
常 重要 。 开 环 电压 增益 为 


6x10° 
a, = St = 28X10" 50000 (13-6) 
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电流 反馈 运算 放大 器 配置 为 同 相 放大 电路 的 电路 结构 如 图 13-7 所 示 。 读 电路 的 原理 框图 
如 图 13-8 所 示 。 


(a) 电路 (b) 模型 
图 13-7 电流 反馈 运算 放 太 器 配置 为 正 增 瘟 


Vi 


R iR, 
R, +R I R, 


<| 


图 13-8 电流 反馈 运算 放大 器 配置 为 正 向 闭环 增益 的 原理 框图 
该 放大 器 的 总 侍 增 蔓 为 


v. _ l Rest 
(13-7) 


x R, + RR; 
TY 


尽管 读 公 式 看 起 来 像 一 团 乱 麻 ， 和 但 是 认识 到 单位 增益 输入 缓冲 电路 的 输入 电阻 非常 小 
(Ri<<RI、Rin<<R;)， 高 增益 节点 的 电阻 非常 大 【 即 RT>>Rj、RT>>R;)， 我 们 则 可 以 将 恋 公 式 
进行 简化 处 理 。 我 们 使 用 这 些 假 设 ， 可 以 将 放 坟 副 的 增 盘 变换 为 | 


v. [R +R. R. ES I of | ] 
«| 一 一 一 | — n lk L l i (13-8) 
Er RC set m RC ele 有 RCrs+l 
可 以 看 到 ， 电 流 反 馈 运 算 放 大 器 的 理想 闭环 增益 GG 与 电压 反馈 旅 大 器 相同 。 还 可 以 看 到 ， 

电流 反馈 运算 放大 器 不 存在 增益 -带宽 乘积 限制 问题 。 电 访 反 馈 运 算 放 大 器 的 整体 带宽 确实 

依赖 于 反馈 电阻 只: 的 大 小 ， 但 是 我 们 可 以 独立 设置 闭环 增益 【通过 改变 电阻 品 的 取 值 )， 而 不 

影响 其 带宽 ”。 


D 注意 ， 这 里 分 析 的 只 是 小 太 器 的 一 阶 效应 。 二 阶 北 应 确实 会 限制 电流 反馈 运算 让 大 器 的 带宽 ， 


HHE E iz , 
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tyw 
接 下 来 ,我 们 来 评论 电流 反馈 运算 放大 器 的 稳定 性 。 我 们 注意 到 ， 前 面 在 忽略 高 频 极 点 
之 后 ， 显 未 的 种 宽大 致 为 (RCT)， 如 图 13-9 所 示 。 我 们 还 注意 到 ， 确 实 还 存在 没有 在 这 个 简 
化 模型 中 说 明 的 更 高 频率 的 极点 。 因 此 ， 制 造 商 通常 会 明确 标 出 确保 放大 器 稳定 工作 的 县 小 
ho iit B pH dE SK, 


=20dB/ 十 倍 频 程 


图 13-9 狂 示 反 铺 电阻 Rz 对 闭环 带宽 影响 的 伯 德 图 


13.4 电流 反 饶 运算 放大 句 无 转换 速率 极限 


在 电 硫 反馈 运算 放大 普 中 ， 不 存在 与 传统 电压 反馈 运算 放大 器 相同 的 转换 速率 极限 问题 。 
注意 ， 在 电流 反馈 运算 放大 器 中 ， 广 入 到 输入 电路 反 相 输 入 端 (v 一 ) 的 电流 被 镜像 输出 ， 在 
而 增益 贡 扣 最终 对 电容 Cr 进行 充电 与 放电 。 因 此 ， 为 了 在 放大 给 的 输出 端 形 成 大 的 电压 摆 幅 ， 
需要 将 更 大 的 电流 反馈 到 反 相 输入 端 (v 一 )。 襄 着 这 一 推理 路 线 ， 我 们 可 以 得 到 ， 在 电流 反馈 
运算 放 太 普 不 存在 本 征 转换 速率 极限 ”。 

例题 13.1: 一 个 较为 简略 的 电流 反馈 运算 放大 器 分 立 设 计 

我 们 来 分 析 一 个 分 并 电流 反馈 运算 放大 器 电路 的 演示 设计 ， 并 且 对 其 进行 仿真 ， 读 设计 
用 晶体 管 2N3904 和 2N3906 来 搭建 。 广 意 ， 这 绝 不 是 个 最 优化 的 电 禄 反馈 运算 放大 器 设计 ， 最 
终 形成 的 设计 电路 极 可 能 存在 电压 失调 。 瞬 坊 响 应 等 问题 。 不 过 ， 这 个 简单 的 例题 确实 演示 
了 前 面 分 析 讨 论 的 许多 概念 。 

B]13-10 B ze i EE RUE. BP eA Ae A. TAPER PA AIM, 在 
读 电 路 中 ， 我 们 预计 其 为 单位 增益 ， 因 为 ， 正 如 我 们 在 前 面 计算 的 那样 ， 闭 环 增益 【在 低频 
Pe) 约 为 


K, R,+R. 
R, K, (13-9) 


He Ti, FTTH T HERR : 
* 晶体管 Q1~Q; 为 输入 缓冲 电路 ,在 同 相 输 入 端 (v+) 提供 高 输入 电阻 COUfQU ER, 


QD 和 福 意 ， 如 果 你 试图 通过 减 小 Ra 来 增 大 帮 大 器 的 带 席 ， 实 际 上 你 黄 至 可 以 进 大 商 频 极 点 区 ， 这 和 将 会 形成 苹 在 
Nie TIT. 

DAP. TPE he VE bk ms c K Ho EJ Br IN E. Saha DATI rqa r. BR 
i, TLR Dis WA ae IEEE HH. Eee i, DERI. Analog Devices 公 司 的 
AD844 (2000V/ns), HHR Se GIWJLM6181 (2000V/ps). Texas Instruments ż ol JTMS3110 
(1300V/ps), Linear TechnologyZz 8](JLT1227 (1100V/pus), ibis. 
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在 反 相 输入 端 (v—) 提供 低 输 入 电阻 【Q: 和 Q, 的 发 射 极 )。 晶 体 管 @Q 和 Q: 受 电流 源 进 行 
直流 偏 置 设置 ， 品 体 管 Q; 和 QQ 的 集 电 极 电 流 约 为 
le = og = cile. (13-10) 

LASHES 06645) 我 们 将 会 看 到 读 计 算 结 果 是 如 何 得 到 的 ， 

* 下 体 管 Q9sQ; 和 Qj/Qs 为 电流 镜 ， 它 们 将 Q; 和 Q, 的 集 电 极 电 流 镜像 输出 到 高 增益 节点 。 这 

些 电流 镜 的 作用 为 电流 缓冲 器 ， 将 反馈 电流 镜像 到 高 增益 节点 。 高 增益 节点 是 Q 和 Q， 

的 集 电 极 连 接 。 读 节点 的 输出 电阻 为 电流 镜 品 体 管 Q; 和 Qs 的 输出 电阻 的 并 联 组 侣 ， 读 

方太 相 对 地 的 整体 电阻 为 读 电 流 镜 的 电阻 与 跟随 器 电路 QVQ ,的 输入 电阻 的 并 联 组 合 ， 

* 唱 侍 管 QwQio 为 单位 增益 推 换 输 出 电路 ， 在 输出 节点 ww 提供 低 电 阻 。 

"RAK pM. R5, Au (v—) 的 输入 电阻 。 福 意 ， 我 们 在 前 面 对 电 流 反 馈 运 

草 放 大 器 的 分 析 表 明 ， 主 要 带宽 限制 因素 是 我 们 选择 的 反馈 电阻 R;， 

SPICE 仿 真得 到 的 仿 星 工作 点 参数 的 数值 告诉 我 们 一 些 有 趣 的 结论 。 比 如 ， 输 入 缓冲 电 
路 (Q-Q) 确实 存在 电压 失调 ,与 电路 配置 相同 。 可 以 看 到 ,输入 电压 为 OW 时 ， 反 相 输 入 
S lv 一 】 的 电压 为 12.9mVY。 这 个 电压 兴 调 层 层 下 传 ， 流 经 放大 器 的 其 余 电 路 ， 量 终 导 致 同 
Hg Ase (w+) 为 零 电位 时 ， 输 出 电压 为 -681mwV。 


+l2V +12V #12¥V -12V 


LIN 3906 
" 


| -GWO. T im V 


1003 


图 13-10 witi HR E CDs SE Ae. NOR OUIEM I. PERT Tes HL H: 
是 PSPICE 仿 真 的 预 而 但 


读 运 算 放 太 器 在 电阻 R= 1M£2, R,—1000, R = IOGIETITI27 TC a TE AER 13-11 ro. 
可 以 看 到 ， 闭 环 增 益 在 很 大 范围 内 变化 时 ， 闭 环 带 宽 近 似 为 常数 。 


| 
LOkHz ^ 10kHz 1 OOKHz LOMHz  10MHz IO0MHz 1.0GHz 
Yala) Ws 
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# 13-1: PSPICE(§ Hit! 5SPICE(; ARAB. REL K r a a — 
带宽 徘 积 的 比较 总 结 表 。 可 以 看 到 ， 在 计算 增益 与 PSPICE 增 益 之 间 存 在 一 些微 小 差异 ， 差 异 
部 分 是 由 于 简化 分 析 中 没有 包含 负载 效应 的 影 啊 造成 的 。 


表 13-1 电流 反馈 运算 放大 器 设计 实例 的 PSPICE 仿 真 结果 


| " Bp m He ds PSPICE PSPICE 增 益 ^ PSPICE/), GBP (增益 一 
uem (dB) Hath (dB) 信号 带宽 Ves epi) 
IM 1.001 0.009 0,93 — 0.6 ISMHz I4MHz 
1002 ILO 20.8 10.1 20.1 12. 7MHz 128.5MHz 
LOS 11 40.1 88.1 39 8.7 765.5MHz 
电流 反馈 运算 放大 器 增益 配置 为 101 倍 时 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 13-12 所 示 。 和 输入 阶 跃 信 和 号 
-58ÜmV T Peet TT LE —— La PENA TIT == 1 
: 运算 放大 器 i 实例 ` 
"- 
~620mV : 
-640mV | 
-660mV ; 
—&8ümV i; | 
Os 10ns 20ns 30ns 40ms 50ms 60ng ?Onms Üns 90ns 100ns 
Fut! Ef [B] 
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uo 
设置 为 ImV。 上 升 时 间 约 为 41ns， 与 8.7MHz 的 小 信号 带宽 一 致 了 "。 注 意 该 放大 器 存在 精米 的 
db. Fe 


13.5 电流 反馈 放大 器 的 制造 商 数据 手册 信息 


我 们 来 看 一 下 制造 商 数据 手册 的 摘录 内 容 。 如 图 13-13 所 示 是 美国 国家 半导体 公司 的 器 件 
LM6181 的 数据 手册 的 首页 的 节选 。 可 以 看 到 ， 该 放大 器 具有 很 高 的 转换 速率 (2000V/us), 
读 运 算 放 大 器 常用 于 视频 放大 应 用 中 ， 视 频 放 大 器 常 要 求 高 带宽 ， 高 转换 速率 、 低 差分 相位 
以 及 低 差 分 增益 。 
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National 
Semiconductor 


LM6181 
100 mA, 100 MHz Current Feedback Amplifier 
General Description Features 


The LME&181 current-heedbacx amplifier offers an unparal — (Typical unless otherwise noted) 

dled combination of bandwidth, siew-rade, and output Curr © Slëw rate 2000 Vis 

rant. The amplifier can directly deve up to 100 pF capaces m Settling time (0.1%): 50 ns 

m Characterized for supply ranges: 25W and £15Y 
back- ature range. This E Low differential gain and phase error; 0.05%, 0.04 


represents a 
in output drive capability for an B-pin DIP high-speed ampli- B High output drive: — x10WV indo 10011 
fier making it ideal for video applications. 

Built an National's advanced high-speed VIP™ i (Vertically 

Integrated PHF) process, fhe LM6181 employs curnant- 

taedback providing bandwidth that does mot wary drarnali- 

cally with gain; 100 MHz at A, = -1, 60 MHz at A, = -10. 

With a slew rate of 20008. 2nd harmonic disiortion of -50 

dB af 10 MHz and settling time of 50 ns (0.1%) fhe LMA 

dynamic periomnanoe makes it ideal for data acquesmon, 

high speed ATE, and precision pulse amplilier applications. 


图 13-13 美国 国家 半导体 公司 的 电流 反馈 运算 放大 器 LM6181。 美 国 国家 半导体 公司 授权 使 用 


LM6181 的 简化 电路 如 图 13-14 所 示 。 存 在 一 个 由 4 个 曲 体 千 组 成 的 输入 组 种 电 踏 ， 构 成 
运算 放 太 器 的 正 相 输入 端 ， 反 相 输 入 端 。 反 馈 电 流 被 镜像 到 一 个 级 联 电 济 镜 。 共 里 共 基 放 大 
器 电流 镜 在 高 增益 节点 提供 更 高 的 电流 源 输 出 电阻 ， 因 此 也 提供 了 更 大 的 开 环 电压 增益 。 高 
增益 节点 处 的 电压 迟 号 允 害 另 一 个 4 个 晶体 管 构 成 的 单位 增 瘟 组 冲 电路 组 冲 到 答 出 晴 。 可 以 
看 到 ， 在 输出 端 存在 短路 保护 ， 如 果 输 出 电阻 R 两 端的 电压 太 约 超过 0.6V ， 输 出 品 体 管 将 被 
关闭 。 


(D 输入 阶 路 信号 必须 是 能 小 ， 以 保证 品 体 管 的 工作 点 不 会 溉 生 严重 改变 ， 并 且 放 玉器 没有 转换 巡 率 极限 ， 因 
此 使 用 了 LmV 的 小 输入 阶 跃 信 号。 记 住 一 阶 系统 上 升 时 间 的 计算 结果 ， 可 以 使 用 公式 ， 上 升 时 间 = 0.35/44 
宽 ， 素 进行 计算 ， 这 里 带宽 的 单位 为 Hz。 读 适 算 放 大 器 有 多 个 极点 (IEP £ 124), PR, BOR eM) 
信号 交 渡 响应 和 小 信号 阶 跃 响应 确实 是 受 单个 极点 控制 ， 这 是 由 高 增益 节点 的 鱼 载 获 应 造成 的 。 

Q 这 就 是 输出 为 什么 从 一 680mY (HA OV) 开始 的 原因 。 在 实际 电流 反馈 运算 放 玉 器 中 ， 增 加 额外 偏 置 设 
置 电路 可 以 大 大 减 小 这 个 电压 失调 。 


298 


图 13-14 3113 F dk A ed I D he ope Rol X khu th pa EH. XS Bl) Fd og F efe 
公司 授权 转载 
闭环 频率 喇 应 曲线 【如 图 13-15 所 示 ) 表明 ， 增 瘟 在 一 1 到 一 10 的 大 范围 内 变化 时 ， 市 宽大 
BOA m BL. 


4] 54-5 LU y A) Eh SEIT Py 
V, = 15V; R, = 8200; V; = 15V; R, = 8200, 


R, = 1 ko R, = 150 kn 
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图 13-15 3B] B] ee ee Pe su] PI ie he T s Wak RALM6ISI Ha S r W. hik. E 
家 半导体 公司 授权 使 用 


13.6 电流 反馈 运算 放大 器 的 更 精细 模型 及 其 限制 因素 评论 


电流 反馈 运算 放大 器 更 为 精细 的 模型 如 图 13-16 所 示 ， 将 某 些 更 深入 的 彩 啊 ， 比 如 诸 啊 种 
宽 、 增 益 和 稳定 性 的 因素 进行 了 建 模 。 比 如 ， 电 容 Cis_ 对 反 相 输入 节 扣 的 寄生 电容 进行 建 模 。 


aa ye m ur -y TES yl 
r I Ë 1 | a h = HI 
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读 电 容 是 由 内 部 晶体 管 的 电容 。 焊 接 引 线 造 成 的 外 部 寄生 电容 、 an 
电阻 i。 对 输出 单位 增益 缓冲 电路 的 小 输出 电阻 (但 是 不 是 无 限 小 ) 进行 建 模 。 和 初始 分 析 使 用 简 
化 等 效 电路 模型 【如 图 13-16 所 示 ) 之 后 ， 常 需要 设计 者 将 这 些 附 加 的 电路 元 件 考 虚 在 内 ， 这 
些 附加 电路 元 件 会 影响 电路 的 工作 。 


图 13-16 电 访 反馈 运算 放大 器 更 为 精细 的 模型 。 附 加 到 前 一 模型 中 的 寄生 效应 包括 :fr， 

( 同 相 输 入 端的 输入 电阻 )、Ci。 【 反 相 输入 端的 输入 电容 )、r。({ 输 出 电阻 ) 
与 电压 反馈 运算 让 大 器 相 比 ， 当 使 用 电 访 反馈 运算 放大器 时 ， 还 要 特 其 他 一 些 设计 问题 

FEER. 

. 直流 性 能 。 电 流 反 馈 运 算 放 大 器 工作 时 是 否 具 有 可 接受 的 直流 性 能 (比如 电压 失调 、 
CMRR 等 ) 依赖 于 前 端的 NPN 型 晶体 管 和 PNP 型 晶体 管 之 间 的 匹配 程度 。 电 压 失 调 的 更 
进一步 降级 是 由 输入 缓冲 电路 中 的 晶体 管 的 欧 拉 电压 【Early voltage) 引起 的 。 
* 反 相 输入 篇 的 侦 电 阻 。 多 数 电 流 反 馈 放 太 器 本 身 就 依赖 于 反 相 输入 端的 低 电阻 ， 
“反馈 电阻 的 最 小 值 。 受 稳定 性 影响 ， 在 闭环 配置 中 必须 使 用 反馈 电阻 的 最 小 值 以 确保 
放大 器 的 稳定 性 。 


13.7 本章 习题 


习题 13.1 

使 用 传统 运算 放 太 器 模型 ， 使 用 运算 放大 器 741 给 制 一 个 电路 ， 提 供 十 100 信 增益。 求解 
读 放 大 器 的 带宽 ， 

习题 13.2 

使 用 AD844 的 数据 手册 ， 抽 取 电 流 反 馈 运 算 放 友 器 的 参数 ， 填 写 图 13-6 所 示 的 等 效 电路 
模型 。 

习题 13.3 

使 用 开路 时 间 常 数 方 法 ,估计 图 13-5 电 路 中 的 4 晶体 管 输入 电路 (Q-Q) 的 带宽 .假设 Q;. 
的 偏 置 设置 为 集 电极 电流 /,， 每 个 晶体 管 的 电流 增益 一 带宽 习 积 为 wr = 6.3 x 10°rad/s, [Riz 
每 个 晶体管 的 C=0.5pF，Jp1=Jp3=1,= mA, 根据 需要 进行 其 他 假设 ,着 且 对 假设 进行 说 明 。 

习题 13.4 

使 用 图 13-5 所 示 的 电路 ， 求 解 晶 体 管 Qa3、Q 的 集 电 极 电 流 ， Eika mw. QUIM S 
置 设置 如 图 所 示 。 假 设 ii=0， 出 于 计算 目的 ， 输 入 问 v ; 接地。 此外， 进 一 些 假设 Q;， 久 ;的 反 
向 饱和 电流 为 fs wpw， Qu. QUI Be E TRUE EL DRE Fs pupa 
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第 14 章 模拟 低 通 滤波 器 


本 章 概要 


口 本 章 讨论 模拟 会 通 滤波 器 的 基础 知识 。 这 些 技术 对 于 设计 模拟 滤波 器 是 非常 有 用 的 ， 
同时 对 设计 数字 滤波 器 的 原型 滤波 器 也 很 有 帮助 。 本 熙 没有 包含 模拟 电路 设计 的 万 万 
面 夯 ， 而 只 是 关于 模拟 低 通 滤波 器 的 基本 介绍 。 加 果 雷 要 ， 读 者 可 以 参考 其 他 文档 以 
获取 滤波 器 设计 更 为 详尽 的 细节 和 内容 ， 


14.1 引言 


ifo gkSEZR (low-pass filter) F 33848 5 Sb PR RSA AICHE. BARRAS. A/DDUR 
# (antialiasing) 以 及 通用 信号 处 理 都 是 低 通 滤波 器 的 实际 应 用 ， 这 里 到 出 的 只 是 很 小 的 一 
部 分 。 即 使 你 是 个 数字 滤波 器 设计 者 ， 也 有 必要 了 解 一 些 模 杞 滤波 器 设计 的 知识 ， 这 是 因为 
大 多 数 数字 滤波 器 的 设计 都 是 从 模 氢 原型 让 波 器 (analog prototype filter) 开始 的 ， 然 后 再 转 
换 到 数字 域 。 此 外 ，DSP 系 统 通常 有 一 个 包含 模拟 低 通 滤波 器 的 模 所 前端 电路 ， 模 氢 低 通 谴 
波 器 用 于 抗 混 全 目的 (如 图 14-1 所 示 )。 


DAWA 数字 输出 


图 14-1 典型 的 数字 信号 处 理 链 中 


对 于 任何 设计 来 说 ， 难 点 都 在 细节 中 。 你 的 设计 规范 将 引导 你 在 恋 波 器 结构 ， 阶 数 上 做 
出 选择 ， 这 取决 于 你 需要 的 电路 衰减 ， 可 以 忍受 的 通 带 纹 波 ， 以 及 可 以 型 受 的 群 延 迟 变 化 。 
接 下 来 的 几 节 ， 我 们 将 讨论 与 低 通 滤波 器 设计 相 革 的 各 种 设计 间 题 。 讨 论 结 果 也 可 以 轻松 扩 
展 应 用 到 带 通 滤波 器 (band-pass filter) 与 高 通 滤 波 器 (high-pass filter). 


14.2 低 通 滤波 器 基础 知识 


理想 低 通 滤 波 器 的 幅度 响应 如 图 14-2a 所 示 。 读 湾 波 器 的 增益 在 通 带 ( 低 二 滤波 器 截止 
频率 只 的 频率 段 ) 上 极为 平坦 。 幅 度 响 应 在 高 于 截止 频率 (cut-off frequency) 的 频率 段 下 降 
*T. 

3c bs fra aE i a Ed ERI dE 14-2bFT 2. ARE Se : 

© 滤波 器 通 带 可 能 出 现 的 纹 波 (ripple). 

* 阻 带 可 能 出 现 的 最 大 衰减 基底 。 

« 通 带 和 阻 带 之 间 存 在 有 限 过 渡 宽 度 。 


CD 通常， 过 波 器 的 截止 频率 规定 为 恋 波 器 通 带 增益 下 降 平 直流 增益 的 0.707 倍 时 的 频率 点 ， 或 者 说 为 -3dB 频 率 。 


i? n . LE LEA Bis T im 


I [ y Pat ie: Ro 


Tb, TEU a A HEN: A AR, Je, aen diis. # 
接 下 来 的 讨论 中 我 们 将 会 看 到 ， 相 位 响应 (与 群 延迟 ?响应 一 起 ) 影响 恋 波 器 的 瞬 态 响应 。 理 
想 让 滤器 的 相位 响应 随 频率 线性 移动 ， 因 此 群 延迟 为 常数 ， 如 图 14-2c 和 14-2d 所 示 。 接 下 来 详 
细 讨 论 几 种 不 同 的 低 通 滤波 器 ， 它 们 不 同 程度 地 接近 低 通 滤波 器 理想 的 幅度 响应 和 相位 响应 。 


Uri jonl 


(a) 理 想 低 通 让 波 器 幅 座 响应 IHijan| (b) Schw uf dE: aA HERR] asd, de HH sif ai FH hy STRE 
TB. Fuarlar in pe T FRUI RES 
T Gian 
A Con) a 


(c) BAU aEDE IE DEBE ER Qu). AEG (d) BRI UESE ae a G, Bear": UE tw 
频率 线性 增长 的 负 向 相位 移动 


图 14-2 (Ho ae gs HE] Dy 


14.3 巴特 沃 思 滤波 器 


巴特 沃 思 滤 波 器 (Butterworth filter) 在 通 带 内 提供 最 大 平坦 响应 。N 阶 巴特 沃 思恋 波 器 
的 极点 位 置 在 圆周 上 等 间隔 分 布 ， 圆 周 的 半径 等 于 恋 波 器 的 截止 频率 。 如 果 巴 特 话 思 让 滤器 


的 -3dB 截 止 频率 aua = 1rad/s， 则 其 极点 的 位 置 为 
. (2k- Dn 
— wir] ——L 


+ joos Zt- Dm k=12..N (14-1) 
其 频率 响应 为 | 
H(yay- 
| ü ) x (14-2) 
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表 14-1 EEBROCEGEGEGRRUTEUGRGÉEE,. 563128 — BST U— EET. Mathie 
函数 随 滤 波 器 阶 数 N 变 化， 滤波 器 的 截止 频率 为 1rad/s 


HJ P398 ER ÉL 


Mp o* N 传递 函数 
2 l 
F TTE 
s *-L4l4s]1 
3 =. 
(irl +541) 
r Css ma 
P (5^ +0.76545+ 1" +1.8478s+1) 


l 
(s (7 +0.6180s 14s" 1.61805 +1) 


5 
I 
6 (s 0.51765 1) 141425 D)? 1.931881) 
| 
(s+1) = 044505 + 1)? +1.24805+1)(5° +1.8019s+1) 
| 
š (s^ 0.39025 1s" +1111 ls e D 1.66295 1s" 1.96165 4 1) 


巴特 活 思 滤波 器 的 幅度 响应 。 阶 跃 响应 、 群 延迟 响应 分 别 如 图 14-3、 图 14-4、 图 14-5 所 
示 。 我 们 要 广 意 下 列 结论 ， 

* 随 着 谴 波 器 的 阶 数 增加 ， 过 让 带 衰减 特性 的 尖锐 程度 增 大 。 比 如 ， 在 10rad/s 处 ，8 阶 证 

波 器 的 训 减 约 为 160dB ， 但 是 低 阶 数 读 波 器 的 训 减 则 相对 小 一 些 。 

* 对 于 阶 鸦 啊 应 来 说 ， 通 过 契 波 器 的 过 冲 和 延迟 随 庆 滤器 阶 数 的 增加 而 增 大 ， 

。 对 于 和 群 延 迟 来 说 ， 群 延迟 的 赚 峰 值 摆动 随 滤 波 器 阶 数 的 增加 而 增 大 。 


EPAR RUE a FAS Male. WER = Iradis 


-ii CCC CC CC C P” v 10! 
SÆ (radis) 


图 14-3 PUR BR R, REDE AELA rad/s, üEEGsBIÉEEN-—2-8 
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6 
时 间 (s) 
图 14-4 UPPER RTE BERIA, EIE RAUM SEU Irad/s, AEI aS BL REN = 2-8 
LPT Baba 2S REESE UL, WIE AES = lrad/s 


FEES 


图 14-5 PLA IRE PERE, DETER rad/s, eI abit EEN = 2-8 
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大 的 过 冲 或 振 铃 。 这 就 是 为 什么 群 延 迟 摆动 是 滤波 器 设计 中 的 一 个 重要 设计 参数 的 原因 : E 
大 的 群 延迟 捍 动 导致 一 个 波形 信号 通过 滤波 器 时 将 会 造成 更 严重 的 脉冲 失真 。 有 反 过 来 说 ,上 县 
有 近似 常数 群 延迟 特性 的 滤波 器 可 以 使 脉冲 信号 无 严重 失真 地 通过 ，。 


14.4 切 比 雪夫 滤波 器 


切 比 雪夫 滤波 器 (Chebyshev filter) 在 通 带 有 一 些 纹 波 ， 过 渡 带 的 截止 特性 比 巴特 添 思 
让 波 器 更 尖锐 。 我 们 将 会 看 到 ， 与 巴特 沃 思 滤 波 器 相 比 ， 使 用 切 比 雪 夫 滤 滤器 设计 的 代价 古 
会 导致 更 大 的 群 延 迟 摆动 。 

N 阶 切 比 雪夫 汗 波 器 的 极点 位 置 在 Gi 十 jj 处 ， 实 部 和 虚 部 由 下 到 公式 给 出 
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= te 全 |aee- e k=1,2-: N k 


(14-3) 
= cosh} —sinh ` Jk-l—.k-12:-:N 
COS E 5 (2 Jl eye 
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式 给 出 | 
e= io"! (14-4) 


这 里 Ry 为 元 许 的 纹 波峰 值 ， 用 dB 表示 。 在 这 些 极点 位 置 形成 的 传递 函数 的 幅度 响应 比 巴 
特 沃 思 滤 波 器 更 加 尖锐 。 图 14-6a 所 示 为 阶 数 N=5， 通 带 纹 波 e=0.20dB 的 切 比 雪夫 滤波 器 的 
伯 德 图 。 

观 赛 这 个 滤波 副 的 通 带 细节 ， 我 们 在 图 14-6b 中 绘制 出 频率 从 0.1 一 1rad/s 变 化 时 的 频率 响 
JHON KB R. N= 5, 通 带 纹 波 = 0.2dB 
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图 14-6 SAR a Me, BrEENO. uüdifrike—0.2dB 
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| man 
kr. PU PEE eee (N=5) 等 于 通 带 内 纹 波 上 下 振 萝 的 数目 。 我 们 还 可 以 看 到 ， 切 比 
雪 去 让 波 器 公式 不 能 产生 截止 频率 刚好 等 于 1lradAs 的 让 波 器 ， 式 产 生 的 滤波 器 在 1rad/s 的 频 


率 处 离开 允许 的 纹 波 带 ， 切 比 雪夫 滤波 器 的 -3dB 频 率 点 稍 高 一 些 。 一 34B 频 率 点 由 下 式 给 出 


(a = = cost} X N Jos (+ ) (14-5) 


LEn, *PTBUSN=5, rere O0.20dBA AIL, iEUESROS—3dBTS TE 291. 1Orad/s, 
传递 函数 表格 以 及 3 种 不 同类 型 切 比 雪夫 滤波 器 的 -3dB 频 率 如 表 14-2、 表 14-3、 表 14-4 所 示 .。 


X14-2 切 比 雪夫 滤波 器 的 传递 函数 " 表 ， 滤 波 器 阶 数 几 变化 ， 滤 波 器 统 波 频率 为 1radis， 
通 带 纹 波 E=0.1dB，--3dB 频 率 点 凤 稍微 高 一 些 


Br 数 NW f sb un yy, (rad/s) 


3.314 
z 423724943314 1.94 
|.6381 | 
i [s+0.9694)[s +0.9694s + 1.6899) 1.38 
0.8245 
Š (s^ 0.52835 1.33) s" +1.2755s+0.6229) - 
0.4095 
5 pe GONE TON TITO 
(s+ 0.5389 s^ 4-0,3331s 1.1949 +0.8720s + 0,6359] 115 
0.2071 | 
b (s^ +0.2294s 1.1294 [s^ +0.6267s 0.6964 (s^ +0.8561s 0.2634) — 
0.1024 
7 (s-- 0.3768) 5^ +0.1677s 1.0924 (5? 046985 0.7532 [s* + 0.67895 + 0.3302 Lib 
0.0518 
R [s^ +0.12805s 1.0695 5^ & 0.36445 0,7989 [5^ 0.54545 04162) 5^ 0064336 0.1456) — 105 
14-3 切 比 雪夫 滤波 器 的 传递 函数 囊 ， 滤 波 器 阶 数 NN 变化 ， 
滤波 器 纹 波 频率 为 1rad/s， 通 带 纹 让 = 二 0.20dB 
阶 数 N 传递 国 数 ag (rad/s) 
2 _ 2368 1.67 
s^ 1.92715 2.3568 
3 1.1516 i 
[s+0.8146)(s* +0.81465+1.4136) 
4 ores 1.16 
(s^ +0.4496s + 1,1987)[s° +1.0855s +0.4916) 
5 | 0.2879 |. 10 
(s 0.4614) s^ 0.2852 1.1174) s^ 0.74665 + 0.5584) 
6 ————Á 1 和 1.07 
[s^ «0.19705 + 1.0779 s 0.53835 0.6449 ( $^ +0.73545 + 0.2119) 
7 0 — — yo 1.05 
(s-0.3243) s! +0.14335 + 1.0557) (s^ + 040445 0.7164 [5^ 0,5844 € 0.2934) 
(368 
5 l.04 


(£^ 0.11035 1.041857 +0.3141s 0.7712) 6? 0.4700 0,3886)? 4 0.55445 4 0.1180) 


(D ae pe ey SEIS IHIMATLABASICHEB Y | BE PE ^ J, CHEBY | Pei Efe Sul ir E a T 9 E E d 
波 器 的 极点 位 置 。 
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SS 
ai 
表 14-4 HA SARRSHERAAR. SERGRBEPENSEIE. 
滤波 器 纹 波 频率 为 1radis， 通 带 纹 波 E 王 0.50dB 
Er & N f ob AA 


üha (rad/s) 
2 1.5162 1.39 
s^ 142565 + 1.5162 
0.7157 
(s+ 0.6265) 5^ +0,6265s + 1.1424. 1.17 
4 0.3791 L.09 
(5^ + 0.35075 + 1.0635 (s? & 0.84675 0.3564) 
š 0.1789 | OG 
(s+0.3623)[s' + 0.22395 4 1.0358) s +0.5762s + 0.4768) 
6 I — 1.04 
[5^ 0.15535 1.0230J(57 & 0.42435 40,5900 1° 40.579654 0.1570 
7 0.0447 1.03 
(s-- 0.2562 5" 0.11405 4 1.0161) 5 0.3194 4 0.6769 (s? + 0.46165 0.2539) 
R 0.0237 


1.02 


[s 4 0408725 41.01 19V 5^ 0.24845 0.7413 ^ 20.37185 +0.3587)[s° 4+ 0,4386 + 0.0881) 


EN EE SS Ane UR as Bir ic We (EIER ERES Lr" Een Pl 14-7P s. GE. ERR Rip (EN 
IF PEL. Did AT ee Se a a Hu AX UE. iX Kak, a RAN BE ai R 
纹 波 ， 变 得 越 来 越 明 显 。 


切 比 雪 去 证 滤器 的 群 惩 退 啊 应 ， 通 融 效 波 =01dB 


Wr =] | | | 
18 t 
16 
l4 | | 
— 12 I | | Y 
= 1p | " 
sil | | j | 
a g 1 — L | 
6 zi —— E FT E | 
— | U ———— MEL _ 
4 二 二 于 = 一 十 一 
re esp i [cat 
ü — — : 
ü 0.3 0.4 C6 (0.8 | l2 | 4 1.6 1.8 2 


频率 (rad/s) 
{aj 


图 14-7 WES AK aEOE ES ne EH, Eraio p O.ldB,. 0.2dB, 0.5dB, #i 
2 PEI F rad/s, iE as br AN — 2-8 


i frhphpM F. Wik a (Eee, Ee ofer EE lad Se, PORE. dT 
aei aed LE ASAE (Ca rads, [Hd s de RH ET rads, 
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RU 
UE Kabak Ee, al rece —02dB 


—— 
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HIG Aci SPUR WIDE. id HALO =0.5dB 


—s 
| 
! 
— — a  — 


0 02 04 06 08 | 12 14 16 18 2 
频率 (rad/s) 
(c) 


图 14-7 (8#⁄) 


14.5 贝 塞 尔 滤波 器 

WISE RUE (Bessel filter) 被 优化 为 在 证 波 器 通 带 内 提供 恒定 的 群 延迟 特性 ， 这 是 以 
辆 牲 频 率 啊 应 的 尖锐 截止 特性 为 代价 的 。 在 图 14-8， 图 14-9、 图 14-10 和 表 14-5 中 我 们 可 以 看 
到 这 些 影 啊 。 频 率 啊 应 在 过 沪 带 梯度 变化 ， 阶 跃 啊 应 不 存在 过 冲 。 通 带 内 的 群 延迟 表现 为 极 
为 平坦 的 响应 。 


LL / 3 5 ll o “ | 
JU D BRI CS 电源 工程 是 


BBS.21dianyuan.com HITRE 
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ID! MEME. 
频率 (rad/s) 


0014-8 贝 塞 东 大波 器 的 频率 响应 ， 阶 数 N= 2-8， 滤 波 器 的 -3dB 截 止 频率 为 lrads 


MERE o 
.  DURMEEOENOME. 阶 数 N= 2 — 


04 3 | 
| | 
0 "| 1 _ —— HÚ a | 


à 
时 间 (s) 
图 14-9 贝 塞 尔 滤 波 器 的 阶 跃 响应 ， 防 数 六 = 2-8, übükSSRBU-3dBi4$ iW Oy Lrad/s 


HEB, 
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频率 (rad/s) 
图 14-10 贝 军 尔 滤波 器 的 群 延迟 响应 ， 阶 数 N=2~8， 滤 波 器 的 -3dB 和 截止 频率 为 lrad/s。 
EXE. MEE eT A, ddp EER Pre 3 FEE TE ii 


表 14-5 DERRY, BRN, Re RS ew, = irads 


br € N "Bb (-) Heth (je) 

2 1.1030 0.6365 

3 1.0509 1.0025 
1.3270 | E 

4 1.3596 — 04071 ——— 
0.9877 1.2476 

5 1.3851 0.7201 - 
0.9606 1.4756 
1.5069 

6 1.5735 0.3213 
1.3836 0.9727 
0.9318 1.6640 

T — L6130- 0.5896 
1.3797 1.1923 
0.9104 1.8375 
1.6853 

m 1.7627 0.2737 
0.8955 2.0044 
1.3780 1.3926 
1.6419 


Wide y ai BE ab RO LR AR m t 14-693. 


(0.8253 
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表 14-6 贝 塞 尔 滤波 器 的 传递 函数 表 ， —— PH ly 
滤波 器 截止 频率 == 1rad/s 
阶 Be Ñ i 传递 函数 
À 1.6221 
Ee eT 
s +2. 2065+ 1.6271 
š 3 7992 
E (5 1.3270) 65 + 2.101 8&4 2.1094) 
š 5.1002 
ts 4-2.71925 4-20142)(5" 1.97545 4- 2.5321) 
; 11.3845 
` (s+ 1.5069) 5^ +2.7702s + 2.4370) 67 1.92125 +3.1001) 
6 26.8128 
(5^ 3.147054 2.5791) 6^ 2.76725 + 2.8605 5^ 4-1, 86365 + 3.6371) 
; 69.5009 
(s 1.6853) 5^ + 3.236254 2.9497 (5° 4+ 2.759454 3.325 Dos 1.82085 + 4.2052) 
198.7746 
4 


(sl 3.52545 4-3, 182000" +1.7910s+ 4.189507 +2.7560s+ 3.838207 + 3.283804 3.3770) 


14.6 不 同类 型 滤波 器 响应 比较 
Br RK N = 5 时 三 种 和 不 同类 型 让 波 器 的 频率 响应 比较 如 图 14-11 所 示 。 可 以 看 到 , 与 预计 一 样 ， 
切 比 雪 去 滤波 器 的 截止 频率 特性 最 尖锐 ， 贝 塞 尔 滤 波 器 的 阻 带 则 更 缓和 。 


n Darr NY = SHF — PPIE TE EI] RU Je FE Pe dh X 
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图 14-11 abs a ER, SBTELPREKBEUESR. SMES KEER. Pe H0.1dB, 
Spr NEEE. dips EJ Lrad/s 
358p. fale e ae ae BA ez Ep an A 14-128. "ILLI. MERE 2$ RR ds 
agit, SRR SAREE HAAS, dE Xp dec EU EE SS X ubi 
ird EAS mmt ep, 
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——— — —— e B! aerae 


0 3 — ” 9 12 15 18 
时 间 (s) 
图 14-12 阶 跃 响 庶 比 较 ，5 阶 巴特 沃 思 让 波 器 ，5 阶 切 比 雪 开 恋 波 器 (10.1dB 纹 波 1，5 队 由 
ERES., WLR X lrads. AA: PRRE (4), MEn (eR). 
切 比 雪夫 OAA). TEATRA, MERKER EE bb, DUREE E 9 
去 响应 的 过 冲 则 相当 
在 图 14-13 中 ， 我 们 比较 3 种 不 同业 型 读 波 器 的 群 延 退 响 应 ，。 我 们 可 以 看 到 ， 贝 塞 尔 让 波 
器 在 通 带 肉 具有 平坦 的 群 延迟 响应 ， 巴 特 沃 思 证 波 器 在 通 带 内 则 具有 适度 变化 的 群 延 迟 。 切 
EIRE EARHART SE HE WR 。 
阶 数 N= 5 三 种 滤波 器 的 群 延 退 响 应 比较 曲线 
EN. IMUT K Old a a 


HEWES (s) 


0 02 O04 06 OF 1 


图 14-13 群 延 退 响 应 比较 ，5 阶 巴特 沃 思 速 波 器 ，5 阶 切 比 雪夫 让 波 器 (0.1dB 纹 波 )， 
5 阶 贝 塞 东 滤波 器 ， 截 止 频率 均 为 1radys 
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14.7 滤波 器 实现 


到 目前 为 止 ， 我 们 经 历 了 刻苦 的 学 习 ， 理 解 了 滤波 器 的 类 型 和 阶 数 等 概念 ， 但 是 实践 中 
我 们 又 该 如 何 构建 一 个 滤波 器 呢 ? 构建 恋 波 器 存在 多 种 方法 ， 在 下 面 的 内 容 中 ， 我 们 将 会 讨 
论 其 中 的 几 种 方法 。 


14.7.1 梯形 滤波 器 (Ladder) 


对 于 商 频 恋 波 器 来 说 。 一 种 选择 是 使 用 电阻 、 电 感 和 电容 措 建 一 个 无 源 梯 形 电路 。 适 用 
于 实现 巴特 活 思 ， 切 比 雪 夫 和 贝 塞 尔 滤 波 器 的 N 阶 梯形 滤波 器 电路 结构 如 图 14-14a 所 示 。 这 些 
滤波 融 电 路 使 用 变 互 的 电感 和 电容 搭建 ， 在 源 端 和 终端 使 用 了 源 接 电阻 和 端 接 电阻 。 我 们 可 
以 看 到 ， 对 于 偶数 阶 滤波 器 来 说 ， 滤 波 器 使 用 一 个 电阻 和 一 个 电容 进行 端 接 ; 而 对 于 奇数 阶 
滤波 器 来 说 ， 则 使 用 一 个 电感 和 一 个 电阻 进行 端 接 。4 阶 和 5 阶梯 形 遮 波 器 电路 分 别 如 图 
14-14b 和 图 14-14c 所 示 。 


入 为 侦 数 NN 为 奇数 
(a) uf HORE g FEL em 


(b) N=4BTrPBIE Iul fg 
Rs Lı L. Ls 


(c) N= 5Bfr PIE ey 
图 14-14 NBrREJEUENM S. RAE. BIEESE AURI ERS 


访 波 器 各 个 无 源 元 件 的 取 值 都 是 按照 1rad/s 的 截止 频率 计算 得 到 的 ， 并 且 制 成 了 表格 。 这 
个 归 一 化 恋 波 普 的 病 接 电阻 为 142， 恋 波音 的 源 接 电阻 R, 可 以 设 定 为 你 期 望 的 任何 阻 值 。 表 格 
化 的 多 阶 巴 特 沃 思 、 内 塞 尔 和 切 比 雪夫 让 波 器 的 梯形 电路 元 件 取 值 如 表 14-7~ 表 14-11 所 示 ， 
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3814-7 阶 数 N 变 化 时 的 各 阶 巴 特 沃 思 梯形 滤波 器 中 电感 了 和 电容 的 取 值 表 ， 潍 液 器 截止 频率 on 二 


1rad/s， 端 接 电 阻 Rr=1.00。 注 意 ， 这 种 情况 下 ， 源 电阻 的 所 有 取 值 均 为 尺 =1.05 


N R. L, C, L c, E: G L, T 
2 1.0 1.4142 1.4142 

E 1.0 1.0000 — 2.0000 — 1.0000 

4 1.0 0.7654 — L8478 1.8478 0.7654 

5 1.0 0.6180 1.6180 — 2.0000 1.6180 0.6180 

ñ 1.0 0.5176 — L4l42 1.9319 1.9319 14142 05176 

7 1.0 0.4450 — 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 

g 1.0 0.3902 L111) 1.6629 1.9616 1.9616 1.6629 LIH 


0.3902 


表 14-8 阶 数 N 变 化 时 的 各 阶 贝 塞 尔 梯形 滤波 器 中 电感 和 电容 的 取 值 表 ， 滤 波 器 截止 频率 .二 


1rad/s， 端 接 电 阻 Rr= 1.0 心 。 注 意 ， 这 种 情况 下 ， 源 电阻 的 所 有 取 值 均 为 尺 三 1.05 
N R. L, C; La C, Ls C L, Cs 
z 1.0 0.5753 2.1478 
3 1.0 0.3374 0.9705 2.2034 
4 1.0 (0.2334 0.6725 1.0815 2.2404 
5 1.0 0.1743 (0.5072 0. ROAD 1.1110 2.2582 
6 10) 0.1465 0.4002 0.6392 0.8538 1.1126 2,2645 
7 |. 0.1106 0,3259 0.5249 0.7020 D. S600) 1.1052 2.2659 
" |. 0.0019 — 0.2719 0.4409 0.5936 0.7303 0.8695 


1.0956 2.2656 


表 14-9 O.1dCBR RUE m XE SEGUE Sai EU BERIBNUAÉXE,. EJGESESRIESAXE 0, rad/s, 


sË Cho LA d» UL Bo 


R, 


1.3554 
1.0 
1.3554 
L.ü 
1.3554 
LO 
1.3554 


R 


2.0 
1.0 
2.0 
1.0 
2.Ü 
1.0 


L, 


1.2087 
1.4328 
0.9924 
1.3013 
0.9419 
1.2615 
0.9234 


L. 
0.6552 
1.6325 
0.6747 
3046 
().6867 
1.5120 


端 接 电阻 Rr 三 1.00。 注 意 ， 


C; 


1.6382 
1.5937 
2.1476 
1.5559 
2.0797 
1.5196 
2.0454 


C, 


2.7632 
1.4360 
3.6861) 
1.4436 
3.2074 
1.4169 


L4 


1.6325 
1.0247 
2.4050 
0.9308 
2.4535 


fbr) PR, ari iliw p A. 


C 


1.8806 


1.4436 


3.8102 


1.5354 


ils FB BB BJ gr PN RB E GRE ga Dr gu SE TL 
Li C, L; C, Ly Cs 
1.4328 
1.5845 — 1.3451 
22411 1.5559 1.3013 
16581 22473 1.5344 1.2767 
22392 1.6804 22392 15196 1.2615 
1.6453 2.2826 16841 


2.2300 


14-10 0.25dBZriE UE SS EBORE SEGUE 88 BUE ERAS REe. EE aü ilasa, — 
1rad/s， 端 接 电阻 Ar 三 1.05 


1.5046 
1.2163 
2.4535 


Ce m Ci 
1.7088 
1.4169 1.5120 


dq 所 有 的 电 盛 和 电容 取 慎 da A AZ verevir] 3k lE Handbook of Filter Synthesis, John Wiley，1967 年 。 对 于 其 
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14-11 0.5dB 纹 波切 比 雪 去 梯形 滤波 器 的 电感 和 电容 的 取 值 囊 ， 滤 BÜLAXa- 
irads, Sif HB RR. — 1.00 

N R. L. C; La C, Ls C, Ly Ca 

2 1.9841 — 0,9827 1.9497 

3 1.0 1.8636 — 12804 1.8636 

4 |.984] 0.9202 25864 1.3036 1.8258 

5 1.0 |.8068 1.3025 26912 1.3025 1.8068 

ñ 1.9841 — 0,9053 — 2.5774 13675 23133 1.2991 — 17961 

7 1.0 1.7896 1.2961 — 2.7177 1.3848 27177 12961 1.7896 

8 1.9841 — (0,8998 25670 1.3697 2.7585 — 1.3003 2.7175 1.2938 1.7852 

例题 14.1: 设计 实例 之 0.5dB 通 带 纹 波 的 5 阶 切 比 雪 去 滤波 器 


我 们 将 使 用 滤波 器 设计 表格 来 设计 一 个 5 阶 切 比 雪夫 滤波 器 ， 它 的 截止 频率 为 IMHz， 通 
带 统 波 为 0.5dB。 从 滤波 器 设计 表格 ( 表 14-11) 我 们 可 以 找到 截止 频率 为 lrad/s 的 滤波 器 的 电 
路 元 件 的 对 应 取 值 。 

R.=R+-= IQ 

L, = 1.8068 

C,= 1.3025 

L,=2.6914 

C, = 1.3025 

L, = 1.8068 

ETE, 3&4 105 EE Rod e Oe A A AE 1.001 H— (E r& 
阻 )。 对 于 这 个 设计 实例 ， 我 们 将 选择 R= Rt=500Q2。 我 们 现在 利用 逆 归 一 化 过 程 来 将 截止 频 


率 为 lradis 的 滤波 器 变换 到 我 们 期 望 的 1MHz 截 止 频率 。 诞 归 一 化 过 程 为 
=. C, 
eN R (14-6) 
L= IR 
inf 


ix B. CIL UE ab x LE ete ae Tce Aiea. f. BJ WS k Ss, ROS 
新 滤波 器 中 使 用 的 电阻 值 。 使 用 这 个 过 程 来 设计 我 们 的 滤波 器 ， 得 
LR _ (1.8068)(50) 


= = =14.3 

L 2nf —— (2ny10^) tnnc 
C, (1.3025) 

= 一 2 = 一 一 一 一 .24146pF 

` Om  QaX105)60) š 

L = LR aa Ea = 23.407 uH (14-7) 

| 2m. (2n 10^) 

(mmm m x 4146pF 
2mfR (2m)X10°)(50) 

_ L.R (18068(50) _ 14 378 
* 2mf  (2mX10°) san u 


IMHziEj d H75 5E: rB pë RU S] Pe n E] 14-15 Hz 


14,378 HH 
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4146 pF T 4146 u Í 
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(a) PSPICEH g4 — 


TS E RR cae deities teen ee cg a | 
IO0Hz 300Hz lLOkHz 3.0kHz lOkHz 30kHz lIODkKHzS3O0OkHz I OMHz 3.0MHz 10MHz 
E 


* Wel Vb 
(b) Wm, ALS, ERAT Ee dB (或 者 说 存在 
-个 1 及 因子 }， 这 是 由 RR, 一 Rr 电阻 分 压 器 造成 的 


图 14-15 使 用 梯形 电路 实现 的 JIMHz 截 止 示 率 、0.5dB 通 带 玉 波 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 


14.7.2 滤波 器 实现 一 一 有 源 方式 


我 们 还 可 以 使 用 有 源 站 波 大 电 路 来 直接 实现 滤波 器 传递 函数 ， 比 如 Sallen-Key 涝 波 器 电 
i, Sallen-Key#E gees 【如 图 14-16 所 示 ) 生成 如 下 传递 函数 
I 


图 14-16 Sallen-KeyiEiE 2 rB w (LOCI hay HR (1) 


tian, 22Al—- 4b al. AS ene WE aw Piri TD Fah BW. ey a Sallen- 
Key iE s tB FE sk K E ae, 
该 设计 方案 的 一 个 变化 是 Sallen-Key 电 路 具有 可 调节 的 直流 增益 ， 同 时 也 可 以 调节 滤波 


EH EMEP vazen 
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Qro 
器 的 阻尼 因子 ， 如 图 14-17 所 示 。 读 滤波 器 的 传递 函数 为 
Wu Tu u NS rq eer 
V. p ae EE (14-9) 


图 14-17 Sallen-Key 电 路 (具有 可 调节 的 品质 因数 Q)。 调 节 品 质 因数 Q 的 实现 方法 是 使 用 
一 个 电位 器 来 实现 电阻 (1 一 kK) RAR 


14.7.3 Mél] (C 砖 墙 ) 滤波 器 


栖 圆 奔波 器 的 详细 设计 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ， 但 是 对 椭圆 奔波 器 进行 适当 的 评论 则 是 
HAA. PAM (elliptic filter), PRA “Fihi (brick wall)” JBM. HARA NY 
滤波 器 截止 特性 。 当 然 ， 这 是 以 极为 非 线 性 的 群 延迟 响应 为 代价 换 来 的 。 椭 圆 滤 波 器 的 一 个 
优点 是 ， 在 通 带 内 无 纹 波 ， 阻 带 内 只 具有 很 有 限 的 纹 波 。 这 是 靠 传递 函数 中 的 等 点 实现 的 。 
截止 频率 为 lradis 的 椭圆 低 通 滤波 器 如 图 14-18 所 示 。 可 以 看 到 ， 滤 波 器 具有 并 联 的 LC 电路 ， 
这 些 电路 形成 了 传递 函数 中 的 零点 。 

E Se L. à 
1.2560H | 
toon | 


C. C. 
(.6981F I 1.4860F | 


图 14-18 椭 贺 低 通 江波 器 原型 电路 (RR LEER Lrad/s ) 
现在 ,我 们 使 用 前 面 的 方法 ， 对 读 滤 波 器 进行 逆 归 一 化 处 理 ， 生 成 截止 频率 为 10MHz 的 


滤波 器 (如 图 14-19a 所 示 )。 频 率 响应 表明 (如 图 14-19b 所 示 )， 在 过 渡 带 有 一 个 极 快 的 滚 降 ， 
存在 一 个 极 小 的 衰减 基底 。 


1! C. | 
e 0.6638F | B. 


S r 
222 pF | 


(a) PSPICE 电 路 
图 14-19 逆 归 一 化 椭圆 低 通 让 波 器 原型 CR LEES TOM Hz ) 
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(b) FFn by 
图 14-19 ($4) 


* Vagl Vai) 


9514.2. 设计 实例 之 40Hz 截 止 频 率 的 Sallen-Key 滤 波 器 电路 ， 具 有 可 调节 的 品质 因数 QQ 
图 14-20 是 具有 可 调 市 Q 的 40Hz 截 止 频 率 低 通 小 波 器 。 


0.1 pF 


ih ME OE 2.9 — 13.07 8] UE 
(a) 电路 


品质 因数 Q 在 2.9 一 13.0 之 闻 时 
的 40Hz Sallen-Key 电 路 响应 


svi 


LOHz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz L.OKHz 
频率 


(b) SPICE 优 真 
图 14-20 具有 可 调节 鼠 的 40Hz 蕉 止 频率 Sallen-Keyüki 25 
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14.7.4 全 通 滤波 器 


WE ar (all-pass filter) 是 具有 单位 
幅度 响应 的 大波 器 ， 它 只 提供 相位 移动 。 你 可 
以 使 用 全 通 廊 波 器 来 改善 夸 波 器 的 群 延迟 响 
应 。 你 可 能 发 现 ， 为 了 达到 群 延迟 设计 指标 的 
要 求 ， 需 要 在 设计 的 让 波 器 后 面 级 联 一 个 全 通 
滤波 器 。 一 阶 全 通 滤 波 器 电路 如 图 14-21 所 示 ， 
可 以 看 到 ， 这 个 全 通 滤 波 器 电路 提供 的 直流 增 
芷 为 -1。 如 果 需 要 ， 你 可 以 将 一 个 反 相 运算 


放大 器 电路 与 全 通 恋 波 器 级 联 在 一 起 ， 解 决 这 图 14-21 一 阶 全 通 让 滤器 
个 相位 翻转 问题 。 
一 阶 全 通 滤波 器 的 传递 函数 。 相 位 角 、 群 延迟 为 
l 


i= 
H(s)=S— = —RC - 5—u 
RCs+1 ,, Í sta 

RC 


(14-10) 


ZH(s) = -2arctan 2 
Fi | 


2u 
Dija) =—— 
J a xar 


{a= lradis 时 的 和 群 延迟 特性 如 图 1]4-22 所 示 。 可 以 看 到 ， 直 流 延 迟 为 RC 乘积 的 两 售 。 


Bir ain 28 EE ey 
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[114-22 一 阶 全 通 滤 波 器 的 群 延迟 啊 应 
例题 14.3， 设计 案例 之 1MHz 截 止 频 率 的 低 通 滤波 器 


在 这 个 设计 案例 中 ， 我 们 将 设计 一 个 满足 下 到 指标 ( 表 14-12) BOBHUUI B UE TE d 


其 进行 仿真 。 


并 对 


f 2 B JR ME DEI 


BBS.2 21 dianyuan. com 


HR 
147 LABER __ 321 


SD u 
3414-12. 设计 案例 指标 表 
WE k du I£ xh 
— AdB3ise x IMHz 
通 带 增益 dB 上 邦 定 直流 增益 ， 顿 率 上 升 至 750kKHz 和 村， 额定 增益 变化 不 超过 0.25dB，。 
Fak 2.5MHzHd X; TF 50dB 
DERE yl: Waj y M, foL UM SERE VE e (EET 1000ns, 


iii ey LAGE ACRE ER 【电阻 . 电感 和 电容 ) 实现 ， 或 者 使 用 Sallen-Key 二 . 
阶 有 源 电路 级 联 实现 。 如 果 你 试图 使 用 一 个 贝 塞 尔 滤 波 器 ， 那 么 滤波 器 的 阶 数 将 非常 高 。 如 
果 你 选择 椭圆 滤波 器 ， 叉 很 难 达 到 群 延迟 指 桔 :。 

读 设 计 的 mo = 2.5， 岂 处 的 最 小 衰减 为 -5$0dB。 由 于 高 一 波 器 阶 数 的 要 求 ， 设 有 实现 帆 
塞 尔 滤 滤器 。 为 了 在 归 一 化 频率 点 2.5 处 满足 一 50dB 增 益 指 标 要 求 ， 需 要 使 用 阶 数 N>10 的 由 塞 
尔 滤 波 器 。 一 个 6 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 几乎 就 能 达到 这 一 指标 ， 因 为 


20log,, -- se 
13 
4142.5 


DUE, ERER AORERE MAE AEEA. ERAR AEB aE as 
MEAE TERA A We BE HE 

男 一 个 可 选 方案 是 尝试 一 个 不 超过 7 阶 的 切 比 雪夫 滤波 器 ， 不 过 将 会 存在 一 些 通 带 纹 波 。 
根据 我 们 前 面 所 做 的 切 比 雪 夫 滤 波 器 分 析 ， 看 起 来 通 带 纹 波 为 0.14B 的 6 阶 切 比 雪夫 滤波 器 能 
竞 满足 指标 要 求 。 通 带 纹 波 为 0.25dB 的 5 阶 切 比 雪 夫 滤 波 器 只 是 不 能 满足 衰减 指标 的 要 求 。 因 
此 ， 我 们 尝试 使 用 一 个 W= 6 的 0.1dB 切 比 雪夫 恋 波 器 设计 (如 图 14-23 所 示 )。 


切 比 雪 去 恋 波 器 实例 ， 整体 响应 ， L t Lit lek 
-20 | | ed | | | 


0,5 4 
wu - ts i “a 一 一 
[ 1 J 
m AT. OS - | E M 7 


D ül 02 03 O “OS (6 EV QE 09 


图 14-23 切 比 雪 去 滤波 器 设计 ，N=6，0.1dB 通 带 纹 波 


使 用 一 个 梯形 涉 波 器 电路 来 实现 N=56 的 0.1dB 切 比 雪夫 滤波 上 器， 截止 频率 .= Irad/s, Ry 
= 1Q2 时 无 源 元 件 的 归 一 化 取 值 为 : 

R.=1.3554 

L, — 0.9419 

C, — 2.0797 

L,= 1.6581 

C,— 2.2473 
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—- 
L4 1.5344 agus 
C= 1.2767 
记 住 ， 我 们 使 用 下 面 的 公式 对 归 一 化 滤波 器 进行 尺度 化 处 理 ， 
L= LR 
a. 
c= 
e R 


因此 ， 我 们 计算 -3dB 频 率 为 1MHz 的 一 波 器 的 道 归 一 化 元 件 取 值 【如 图 14-24 所 示 1， 使 
用 了 一 个 75Q 的 端 接 电阻 。 切 比 委 夫 梯 形 沁 波 器 的 频率 响应 的 整体 幅度 如 图 14-25 所 示 ， 


R. L, L, Ls 


101.655. 11-2431 uH. 


4413 pF | 4769 pF | 


图 14-24 EER AMIR EIE 


16.3155 pH Cc 


-50: 


—100 i 


LOOKHz 300KHz L.OMHz 3.0MHz LOMHBHz 
LUE 


° Vani L^ y 


图 14-25 JEE E X: BE TE QE: ES Spe ez RO HE he (SPICE AR). 8 bi] Air dB 


阻 带 细节 表明 ， 幅 度 在 2.5MHz 处 的 衰减 量 大 于 60dB， 与 预计 一 致 【如 图 14-26 所 示 ) 。 

可 以 看 到 ， 在 通 带 存在 稍 许 不 希望 的 纹 波 。 这 可 能 是 由 于 梯形 元 件 的 合作 误差 引起 的 
【如 图 14-27 所 示 )。 

SPICE 仿 真 结果 表明 ， 从 直流 到 1MHz 范 围 内 的 群 延迟 变化 约 为 1200ns， 这 囊 反 了 群 延迟 
的 设计 指标 (如 图 14-28 所 示 )。 

从 上 面 分析 ， 我 们 看 到 ， 从 直流 到 1MHz 范 围 的 延迟 变化 超过 1000ns。 因 此 ， 我 们 将 级 联 
一 个 一 阶 全 通 网 络 试图 来 填充 1MHzl:A 下 的 群 延 迟 漏洞 (如 图 14-29 所 示 )。 这 里 我 们 假设 使 用 
的 都 是 理想 运算 放大 器 。 这 就 是 说 ， 我 们 只 需要 选择 增益 一 带宽 乘积 远大 于 我 们 关注 频率 范 
围 的 运算 放大 器 ， 即 我 们 选择 的 运算 放大 器 的 增益 一 带宽 舌 积 必须 大 于 1MHz。 一 阶 全 通 滤 
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波 器 的 低频 延迟 为 2RC， 因 此 ， 在 读 设 计 中 ， — ÓQ 


Dr =- 
-40i 


- 60: 


—80: 


] ODOOOMH z | 200000 KM Hs 3 OOODO MHz 
` Va) a 


FH14-26 UJ K RHEEI es iE Lir) Lr. PHARA T5. SAL Dr dB 


IOOkHz 200kHz AO0kKHz  ADOKHz SOOKHz 60DOEHz 7T00kHz 900kHz 


+ Val) 频率 
图 14-27 切 比 雪 夫 梯 形 证 波 器 设计 的 频率 响应 ， 通 带 细 证 。 维 轴 单 位 为 幅 


延迟 均衡 夸 波 器 达到 了 群 延 退 指 标的 要 求 。 通 带 内 的 延 退 变化 峰 峰 值 约 为 900ns (如 图 
14-30 所 示 )， 因 此 我 们 的 设计 达到 了 群 延迟 指标 的 要 求 。 

原始 电路 的 阶 跃 响应 和 添加 延迟 均衡 电路 之 后 的 阶 跃 响 应 (如 图 14-31 所 示 ) HBH, Hj 
电路 的 阶 跃 响应 的 过 冲 现 象 小 于 原始 电路 ， 这 与 预计 是 一 致 的 。 不 过 ， 通 过 滤波 器 的 延迟 可 
大 了 (这 是 由 全 通 网 阁 造 成 的 )。 

例题 14.4， 人 使 用 巴特 沃 思 滤波 器 进行 替代 设计 

这 里 是 一 个 7 阶 巴 特 话 思 证 波 器 设计 ， 也 请 足 了 群 延迟 设计 指标 ， 并 且 疫 有 使 用 任何 全 通 
滤波 技术 。 对 于 读 设 计 来 说 ， 巴 特 活 思 让 波 器 证 明 是 个 更 为 简单 的 设计 ， 尽 管 它 的 阶 数 更 高 
一 些 ， 然 而 它 却 不 需要 延迟 均衡 器 。 
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图 14-31 切 比 雪 去 梯形 总 滤器 设计 增加 群 延 退 均衡 电路 之 后 的 阶 跃 响应 曲线 ， 与 原始 电 
路 的 阶 跃 响应 进行 比较 


我 们 选 定 设 计 使 用 的 无 源 元 忻 取 值 为 ; R.= 1. L,=0.445, C,=1.247, L,= 1.8019. C, 
=2.0, L,—1.8019, C,—1.247, £,=0.445, Rp=1, @ “octet Ait fim oe 
l4-32aP 8, TORE, PACKER S UEHR SB E T i SGT 
(如 图 14-32b 所 示 )， 并 且 设 有 使 用 额外 的 群 延 退 均衡 电路 ， 
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图 14-32 7]fpEUFHL A BOE E CU EST 
注 : Misti Se A+ 2 倍增 在 电路 补偿 Cape el) MPR oy EE ee, 
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14.8 本 章 习题 


习题 14.1 

设计 一 个 7 阶 巴 特 沃 思 低 通 滤 波 器 ， 它 的 截止 频率 为 4.5MH。 使 用 LC 梯形 滤波 电路 来 实 
现 这 一 滤波 器 ， 源 电阻 为 50Q9。 假 设 在 滤波 器 后 面 使 用 了 +2 倍 增益 电路 以 补偿 源 电阻 和 端 接 
电阻 分 压 造成 的 -6dB 损 失 。 

习题 14.2 

计算 习题 14.1 设 计 的 4.5MHz 截 止 频 率 滤波 器 在 13.5MHz 处 的 衰减 。 

>J8014.3 

设计 一 个 5 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 ， 它 的 截止 频率 为 50kHz， 使 用 Sallen-Key 电 路 来 实现 它 。 

习题 14.4 

比较 7 阶 4.5MHz 截 止 频 率 的 巴特 沃 思 滤 波 器 与 7 阶 4.5MHz 截 止 频率 的 切 比 雪 夫 滤 波 器 的 
阶 跃 响应。 对 每 个 遮 波 器 的 上 升 时 间 和 过 冲 进行 评价 。 

习题 14.5 

设计 一 个 6 阶 切 比 雪夫 恋 波 器 ， 它 的 通 带 纹 波 为 0.5dB ， 截 止 频率 为 3.58MHz。 求 解读 丰 
波 器 群 延 迟 变 化 的 峰 峰 值 。 

习题 14.6 

一 个 5 阶 巴特 沃 思 滤 波 器 设计 ， 使 用 相同 的 源 电阻 和 端 接 电阻 ， 如 图 14-33 所 示 。 读 滤波 
器 的 -3dB 频 率 点 为 lrad/s (0.16Hz), 
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图 14-33 Stirad CENERE ak 


(a) itan 14-33 Bp or dE UR a Bei HEEL FREE -4OdBITIAS SR. (ELrad/s? i fiz) 。 

(b) 现在 ,假设 源 电 阻 和 端 接 电 阻 均 为 75Q2。 你 需要 一 个 -3dB 截 止 频率 为 10MHz (不 是 
Lrad/s 为 单位 ) 的 滤波 器 。 求 解 赣 归 一 化 巴特 沃 思 滤 波 器 种 个 元 件 的 取 值 ， 在 电路 中 标注 
出 来 。 

(c) 绘制/OMHz 滤 波 器 的 群 延迟 一 频率 关系 曲线 。 在 给 制 的 曲线 中 ， 至 少 要 包含 下 列 数 
据点 : 直流 ，5MHz、10MHz、15MHz。 并 且说 明和 群 延 迟 在 哪个 频率 点 达到 峰值 。 

习题 14.7 

一 个 -3dB 截 止 频率 的 低 通 夸 波 器 原型 ， 它 的 群 延迟 在 直流 点 为 1s。 对 读 由 波 器 进行 变换 ， 
得 到 相同 类 型 和 相同 阶 数 的 新 滤波 器 ， 不 过 新 滤波 器 的 -3dB 截 止 频 率 为 4.5MHz， 那 么 ， 请 
问 新 滤波 器 在 直流 点 的 群 延迟 又 是 多 少 呢 ? 
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第 15 章 无 源 元 件 综述 与 PCB 
设计 案例 研究 


本 章 概要 


Q 本 章 者 虚无 源 元 件 的 某 些 微妙 性 质 ， 比 如 无 源 元 件 的 构造 技术 、 寄 生 交 应 等 。 在 这 里 ， 
我 们 将 涉及 电阻 、 电 客 和 电感 的 一 些 甸 节 知 识 。 起 后， 我 们 将 使 用 学 过 的 知识 对 PCB 
的 布局 与 设计 问题 进行 演示 性 讨论 。 


15.1 电阻 


乍 一 看 ， 电 阻 就 是 电阻 , 【 设 有 什么 微妙 的 地 方 啊 ) 。 
不 过 ， 现 在 我 们 将 挖掘 电阻 元 件 的 某 些微 妙 性 质 。 一 个 理 


想 电 阻 的 阻抗 是 与 其 工作 频率 无 美的 中， 即 | x | | | 
Z R | 


resistor ideal 一 (15-1) R | 

而 一 个 真实 电阻 (如 图 15-1 所 示 ) 则 还 包含 一 个 由 电 

阻 引线 长 度 引 起 的 寄生 电感 ， 以 及 一 个 里 接 在 电阻 两 端的 
寄生 电容 。 电 阻 元 件 包 含 这 些 寄生 元 忻 之 后 的 阻抗 为 


L 
IR un Es) (15-2) 


femea [8] T pe ERCSAl LCs’ ARG+] 
我 们 可 以 将 读 公 式 变 换 为 “jw” 形 式 ， 用 s =jw 进 行 替换 ， 得 
T— ja. + R 
E restsioe real (Ü 09) m (1 =a LC)+ jeRC (15-3) 
FT PHA B PHoCÓEX T. ERT aeRO ES a, eA AA 
ace B Se eo BA rs Se PE HP, w ee BEE oc 3 TR, EET [B] SK L/R 
占据 支配 地 位 。 这 是 因为 电阻 元 件 本 身 有 效 地 短路 挤 了 寄生 电容 。 真 实 电阻 元 件 的 阻抗 的 幅 
EH 


图 15-1 BHAR (标明 寄生 元 素 ) M 
联 电感 和 并 联 电容 C， 


区 |= | (mL) +R 
[^ "resistor, read YVü-o' LEY + (cmRCY 

如 图 15-2 所 示 ， 我 们 来 观察 一 个 R= IMQ, C=0.2pF, 工 =10nH 的 电阻 的 阻抗 。 可 以 看 到 
这 是 个 阻 值 相 对 比较 大 的 电阻 (R320=2230)， 寄生 电容 的 影响 占据 主导 地 位 ， 其 阻抗 大 致 


fe MHz) EA aise Re bie ee, 


(D Pee Ae Ph yu. aae i ie 5; 1 RE h iH BR sau R k lal EH Dr 09. 

Q eR AEA 23 iki. SHEL OCLC ORR, 3&4 1:5 UB bF os R, Ne qb BRE QH 
1i 

@ RCL, AEA “KAA AEdETRMIIBSEKDHERCLR, WERS (LC, (LIC 项 在 RLC 电 路 和 
(pH pH og E RL. WR: kuki iH E (characteristic impedance) Zoe 


(15-4) 


EG RC CER te LS 
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如 图 15-3 所 示 ， 我 们 来 观察 一 个 R=1002、C=0.2pF、L= 10nH 的 m x 可 以 看 到 
寄生 电感 的 影响 占据 支配 地 位 ， 其 阻抗 大 致 在 10Mradis[ 以 上 频率 段 上 增 大 。 
非 理 想 电 阻 的 阻抗 


|^ I--—- d—43À- e RdM- = --- I: "HH m-aj--d- q "uet i 
| CREER "== i ae ie tn - ind "Hn nri: 二 
ENEE ia danh d PETA 3 d 1 LU d. ll i4 
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阻抗 (£2) 
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rie DENS | am - FT Bü 
Tu 
li 
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ii 
ii 
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Lot 108 “108 i ig 
H (Hz) 

[815-2 R=IMQ, C=0.2pF, L= 10nH 的 非 理想 电阻 的 阻抗 

FL Fe PL EB E pA pE | 


Bin (£2) 


TIS 6 10 E “10° 
WE (Hz) 


图 15-3 R=10Q, C—02pF, L= 10nH 的 非 理 想 电阻 的 阻抗 
铀 量 电阻 元 件 的 这 些 寄生 元 素 的 准确 数值 是 极为 困难 的 ， 但 是 对 于 标准 的 通 和 孔 电 阻 
(through-hole resistor, BJ Ed mH) 来 说 ， 寄 生 电 容 的 大 小 预计 为 1pF 的 几 分 之 一 ， 寄 生 
电感 的 大 小 预计 为 几 个 纳 享 ”。 在 高 频 电 路 应 用 中 ， 就 需要 考 虚 这 些 寄生 元 忻 的 影响 ， 比 如 


D 位 于 地 电位 之 上 的 元 件 的 引线 电感 粗略 估 计 淮 则 是 ， 每 厘米 引 钱 长 诡 的 电感 为 10nH。 因 此 ， 和 如 果 捧 望 电 
路 板 的 寄生 电感 最 小 化 ， 那 冬 就 应 读 保 持 元 件 的 引线 长 度 尾 可 能 得 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 一 个 阻抗 盆 析 伍 
{比如 HP 公司 的 HP4192)】 来 测量 使 用 的 电阻 ， 提 取 器 忻 的 串联 寄生 电感 和 并 联 寄 生 电 容 等 参数 ， 


HL BRIT CE ogen 


一 -一 -= 一 一 -一 š z 
j = fn i E 
E. - 
- a L " 


no s£ BEPRHAdSRMARRSGER l 
串联 寄生 电感 和 并 联 寄生 电阻 。 Ky 


15.2 贴 片 电阻 简介 


使 用 表面 贴 装 电阻 ， 可 以 使 制作 的 电路 板 的 面积 达到 最 小 ， 并 且 可 以 在 某 种 程度 上 降低 
寄生 电感 的 影响 。 贴 片 电 阻 有 多 种 封装 尺寸 ， 从 最 小 的 封装 尺寸 “0201”， 到 封装 尺寸 
“0402”， 一 路 增 大 直至 最 大 的 封装 尺寸 “2512”"。 电 阻 封装 尺寸 的 大 小 反映 的 是 电阻 的 长 座 
和 寅 度 。 比 如 ， 一 个 封装 尺寸 为 “0805” 的 电阻 就 表示 ， 其 长 度 为 0.08in (lin=25.4cm), WE 
为 0.05in 。 

制造 电阻 元 件 时 ， 在 其 封装 尺寸 、 功率 大 小 和 额定 工作 电压 之 间 存 在 折 中 考虑 ， 如 表 15-1 
所 示 。 比 如 ， 电 阻 越 长， 其 额定 工作 电压 也 越 高 ， 这 是 由 于 它 有 更 高 的 电压 击 守 特性 ， 


表 15-1 表面 贴 装 电阻 的 额定 参数 比较 甫 


a HH 尺 十 典型 的 额定 功率 ” 典型 的 额定 工作 电压 
(201 0.02" x 0.01" 30 mW I5V 
0402 0.04" x 0.02" SÜümW — 62.5mW 50V 
603 0.06" x 0.03" 62.5mW — 100m W TIN 
O#05 0.08" x 0.05" 100 mW — 250mWw 100Y 
| 206 0.12" x 0.06" 125 mW — 250 mW Z NN 
1210 0.12" x 0.10" 250mW = 333mW HHV 
1812 0.18" x 0.12" 500 mW 200V 
2010 0.20" x 0.10" 500 mW l 200V 
2512 0.25" x 0.12" 1000 mW 250V 

15.3 电阻 类 型 


作为 一 个 电路 设计 者 ， 还 需要 决定 将 什么 类 型 的 电阻 用 于 自己 设计 的 电路 中 。 比 如 ， 你 
是 要 选择 矶 化合物 电阻 、 碳 膜 电 阻 。、 金 属 膜 电 阻 、 弹 线 电 阻 还 是 其 他 和 什么 奖 型 的 电阻 ? 

研 化 台 物 电阻 (carbon composition resistor)， 有 了 时 也 称 为 酸化 合 物 (carbon comp)， 是 一 
类 老式 电阻 ， 已 经 在 电子 额 域 使 用 了 许多 年 。 矶 化合 物 电 阻 最 主要 的 优点 在 于 它们 能 够 她 受 
大 的 电流 瞬 态 浪 涌 的 能 力 。 不 过 ， 它 们 的 电阻 率 也 确实 存在 高 温度 系数 的 缺点 。 记 住 ， 一 个 
电阻 的 阻 值 是 随 着 温度 变化 的 ， 计 算 电 阻 阻 值 ( 随 温 度 变 化 ) 的 公式 为 

R(T) = Rl+oa(T—T)) (15-5) 

. R (T) {Fie AAPA 

* Ro Ai EE To a HJ 25 BR (ñ 

* 0 为 电阻 率 的 温度 系 数 

矶 化合物 电阻 也 有 阻 值 随 时 间 潭 移 的 趋势 ， 尤 其 是 当 它 们 在 遭受 大 电流 的 过 沪 应 力 时 ， 
在 现代 电子 学 领域 ， 夸 化 人 台 物 电阻 已 经 大 量 被 金属 腊 电 阻 (metal film resistor) 和 磋 膜 电阻 
(carbon film resistor) 取代 。 膜 电阻 的 电阻 率 具有 低温 度 系数 的 优点 。 不 过 ， 它 们 在 某 种 程度 
上 更 易 遭 受过 量 电子 负载 的 损坏 


c 电阻 的 额定 电子 功率 在 制造 商 之 间 存 在 一 些 变 化 ， 因 此 使 用 时 一 定 要 检查 特定 器 件 的 数据 手册 。 
o 再 次 强调 ， 这 些 数 据 仅仅 用 于 比较 的 目的 ， 因 此 要 检查 专门 的 制造 商 数据 ， 
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在 需要 大 电子 功率 的 应 用 场合 ， 线 绕 电阻 (wire wound resistor) ei du. È 
们 确实 会 遭受 大 串联 电感 寄生 效应 的 影响 ， 这 是 由 于 它们 是 使 用 缠绕 爹 属 线 进行 制造 所 形成 
的 固有 特性 。 

各 业 电 阻 的 比较 如 表 15-2 所 示 。 


表 15-2 电阻 灶 型 比较 甫 


电阻 业 型 典型 额定 功率 im HE 35: Mr 评 iË 

kk [L ery Bl 0.25W -2W > H000ppm/^C 老式 电阻 。 在 新 设计 中 通常 被 而 腊 
电阻 和 金属 膜 电阻 取代 

Ek HA ru EH. 通常 为 -50 ppm” C—1000 ppm/^C 

d LR n FL i 249 + 50 ppm C= + 300 ppm/"C [E pH 

fk EH BH 通常 >5W i 36 25 + 100 ppm" C 通常 用 于 支 功率 电阻 。 小 心 它 的 去 
寄生 电感 的 影响 

15.4 电容 


正如 电阻 元 件 会 遭受 寄生 元 素 的 影响 一 样 ， 电 容 元 件 也 在 遭受 寄生 元 素 的 影响 。 一 个 真 
实 电 窜 的 模型 可 以 构造 为 一 个 中 间 填 充电 介质 的 平行 钢板 了， 如 图 15-4a 所 示 。 电 阻 尽 ,为 引线 
的 串联 电阻 阻 值 。 平 行 钢板 被 有 限 电 导 率 的 电介质 填充 了 。 这 就 导致 存在 一 个 电介质 电阻 RR,， 
它 与 期 望 电容 C 并 联 在 一 起 ， 如 图 15-4b 所 示 。 


R. R. 
< Áo T* 


(a) FRR, (hinakaq CHR, SE I Ha fr (b) 电子 异型 
上 质 填 充 。 庶 电容 存在 一 个 申 联 电阻 R,， 以 及 一 
个 与 集 总 电容 C 并 联 在 一 起 的 电介质 电 阴 Rs 
图 15-4 电容 ， 标 明 寄生 元 素 
真实 电容 的 输入 阻抗 为 
ZG)- Rx (15-6) 
我 们 可 以 展开 该 结果 ， 以 得 到 输入 阻抗 的 实 部 和 虚 部 ， 如 式 (15-7) 所 示 
: R 
Ze)7 Rig Ci 


R- JOR C) 
Lo RC 


(15-7) 
zz R + 


D ERAP IP. ATR, RER T RERE, 

QELS B £ ë 8. # Markus Zahnit] 38 ËF Eleciromagnetic Field Theory: A Problem Solving 
Approach, Krieger pitt H], 19874E, pp.184-194, ER. ERROR, RNAS RC HL IT 
Few. Wü. Fee DERE 38 E IK — 55. 


32 gise RRA ldianqan cp. See . 
(yere 


- R, ORC 
-|r e d 


公式 中 的 第 一 项 【 实 部 ) GEM BERE B. TER AE 2k ox (equivalent series resistance, 
ESR), HII 


R, 
Resp -|x ge (15-8) 
可 以 看 到 ， 等 效 串 联 电 阻 ESR 随 频率 的 升 高 而 减 小 。 等 效 电 客 的 大 小 为 
C = CI+ l 15-9 
= = C RE (15-9) 


一 个 电容 标明 等 效 申 联 电阻 的 简化 模型 如 图 15-5 所 示 。 在 读 模 型 中 ， 我 们 还 增加 了 一 个 
等 效 申 联 电感 (equivalent series inductance) (Les )。 上 串联 电感 的 夫 小 与 电容 器 的 内 部 结构 的 
几何 特征 有 关 ， 同 时 还 与 它 在 电路 中 的 连接 器 件 的 引线 长 度 有 关 。 一 个 电容 的 等 效 串 联 电感 
的 友 致 正确 的 估计 淮 则 为 ， 每 厘米 引线 长 度 的 电感 为 
10nH。 某 些 电 解 电 容 是 用 装 在 铁腕 中 的 缠绕 线圈 制造 py m 


i). SCC are RAR Let. ——_— e). 
在 电容 器 的 数据 手册 中 经 常 看 到 的 另 一 项 质量 参 Ceo 
# (figure-of-merit) 为 耗 散 因子 (dissipation factor, ,| 
DF), FEMA FHT RAR 图 15-5 ERRET, A Ss K tB DH 
DF = A (15-10) (Rese) 和 等 效 串 联 电 感 (Lea) 


我 们 可 以 看 到 ， 电 客 器 的 耗 散 因 子 是 品质 因数 台 
的 倒数 。 我 们 如 果 给 制 如 图 15-6 所 示 的 等 效 串 联 电阻 
ESR、 电 容 性 电抗 (了 -)、 以 及 电容 器 的 整体 阻抗 (Z) 
的 舌 量 关系 图 ， 可 以 观察 到 ， 在 电容 器 的 电容 性 电抗 
和 阻抗 之 间 存 在 一 个 相位 前 。 耗 散 因 子 就 是 这 个 相位 
骨 的 正切 函数 的 去 小 ， 即 


DF = tan(é) (15-11) 
一 个 理想 电容 的 阻抗 为 图 15-6 演示 耗 散 因子 的 矢量 关系 图 。 H 

A Tc (15-12) 散 因子 为 电容 器 的 电容 性 电抗 Xe 

ASE B: EH DLZITJ e FER iF SHE 
一 个 真实 电容 【忽略 电介质 损失 ) 的 阻抗 则 为 
l-o LC)+ joRC 

Z = gag * R+ jol = SO EI Je (15-13) 

(真实 电容 的 ) 阻抗 幅度 为 
(Zapal = 2 Ley HERC) (15-14) 


电解 电容 的 阻抗 曲线 如 图 15-7 所 示 ， 对 理想 阻抗 与 真实 阻抗 进行 比较 ， 其 中 C= 00uF. 
L=25nH、 上 R=0.01Q2。 我 们 可 以 看 到 ， 频 率 大 于 1MHz 时 ， 电 容 的 阻抗 看 起 来 表现 为 电感 性 
ii. 
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图 15-7 电解 电容 的 阻抗 曲线 ， 其 中 C= I004F, L=25nH, R=0.010, Dn t£ 100uF RE Ale zzi pp br 


15.5 电感 


一 个 理想 电感 的 阻抗 为 
Suctorideal = JOL (15-15) 
对 于 一 个 真实 电感 来 说 ， 其 阻抗 被 铜 金属 线 的 电阻 * 和 互联 缠绕 线圈 的 电容 所 改变 {如 

图 15-8 所 示 )。 其 阻抗 变 为 
—— (15-16) 


“covet = (L- o" LO) + jaRC i 
真实 电感 的 阻抗 的 幅度 为 
[ . 2.47. xu | 
(mL) + R° L R 
Kua sen Z | 2 E 3 (15-17) 
| C—O eT + GRC) 图 15-8 电感 模型 。 标 明 串联 电 
电解 电容 的 阻抗 曲线 如 图 15-9 所 示 ， 对 电感 的 理想 阻抗 BH R # Tr HE bi £e SE [8] 7 
与 真实 阻抗 进行 比较 ， KaBL-1004H, C=25pF, R=0.10, iB e SE e rp xc pt 


我 们 可 以 看 到 ， 电 感 的 自 振 频率 〈 约 为 20Mrad/s) 非常 明显 。 
在 目 振 频率 以 上 ， 访 电感 的 阻抗 看 起 来 表现 为 电容 性 质 。 


15.6 PCB 设 计 问题 讨论 


PCB 的 布局 和 布线 有 了 时 龙 电 路 设计 周期 中 最 后 一 分 钟 的 任务 。 要 想 设 计 一 个 良好 布局 的 
PCB ， 需 要 往 意 多 方面 的 细节 ， 这 其 中 包括 ; 
© 基于 何 处 是 度 计 预计 的 商 频 位 置 、 六 电 硫 位 置 或 者 灵敏 电路 位 置 的 知识 。 
* 关于 元 件 限 制 因素 的 一 些 信息 。 
“PRP mee. 
Dieser Ee Fee 【如果 存在 刍 总 1)， 以 及 集 肤 效应 【skin effect) 造成 的 电 访 堆 积 等 其 他 高 频 
MZN, 


L/L | .论坛 d perel 
"E ka 


vs 
* 实际 约束 ， 比 如 PCB 的 外 观 尺 寸 、 连 接 器 位 置 以 及 安装 孔 位 置 。 wo 
* 其 他 约束 ， 比 如 PCB 设 计 规则 ， 要 求 最 小 走 线 宽度 、 走 线 间距 等 。 
接 下 来 是 对 这 些 细 节 问 题 的 讨论 。 
理想 电感 和 非 理想 电感 的 阻抗 
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图 15-9 真实 电感 的 阻抗 曲线 , L—1004H, C=25pF, R—0.10, Meee) 100p HET TE rb, Be A BH bc 


15.6.1 #tEB F RSS ER 


集成 电路 对 供电 电源 旁 路 的 需求 源 于 这 样 一 个 事实 ， AE CE Se SA PR DUAE HR Dr E. 
考虑 如 图 15-10 所 示 的 集成 电路 IC 的 模型 ， 集 成 电路 的 细节 对 于 该 讨论 井 不 重要 。 集 成 电路 
器 件 通过 导线 或 者 地 平面 与 电源 平面 从 直流 电源 获取 电功率 (Vosuppy)。 与 供电 电源 互联 的 串 
联 电 感 和 电阻 如 图 所 示 。 


图 15-10 标明 集成 电路 获取 电流 及 其 迹 路 路 径 的 电路 模型 。 电 容 Ca 为 集成 电路 ICi 的 旁 路 电容 


集成 电路 IC 以 极 高 的 变化 率 diydi 获 取 快速 开关 电流 【用 电 访 源 模 型 in 表示 )。 使 用 电容 
旁 路 集成 电路 的 希望 在 于 ， 适 当地 选择 旁 路 电容 Ca， 并 且 进 行 合 理 地 布局 ， 可 以 强迫 瞬 态 电 
流 在 集成 电路 附近 进行 局 部 流通 ， 因 此 限制 电源 线 上 的 电压 瞬 态 现象 。 当 然 ， 我 们 硕 望 流 进 
集成 电路 IC 的 电流 中 的 直流 成 分 能 够 流 回 供 电 电源 。 然 而 ， 如 果 我 们 将 快速 的 电流 脉 促 返回 
至 供电 电源 ， 将 促使 电源 线 上 出 现 电压 瞬 坊 现象 ， 受 分 布 电阻 和 分 布 电 感 的 作用 ， 扩 散 至 集 
ne LIC, FIC, 


ete 
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选择 和 布局 旁 路 电容 Ca 的 关键 在 于 ， *ispukirikr tayna SUE 3 JETER. Bit 
CS FR HE pic HR Bf TC fJ i ee E BD TRE TEVEITI DIOE. IXCPEDI UE Fer SE ha ie ILS REL 
感 最 小 化 ， 确 保 高 里 开关 电流 在 集成 电路 IC1 附 近 进 行 局 部 流通 。 

降低 电流 返回 路 径 的 阻抗 的 一 种 方式 为 ， 使 用 接地 平面 ， 下 市 将 讨论 这 方面 的 内 容 。 


15.6.2 接地 平面 


地 电位 是 电流 的 一 个 返回 路 径 。 设 计 人 员 总 是 期 望 电 流 返 回路 径 的 阻抗 尽 可 能 小 ， 以 降 
低 电 源 线 上 的 瞬 态 感应 电压 降 ， 以 及 电磁 辐射 。 在 双 层 PCB 应 用 中 ， 因 为 证 计 人 员 通 营 布 电 
有 一 对 可 以 用 于 信号 布线 的 PCB 层 ， 所 以 很 难 有 一 个 专门 的 接地 平面 。 但 是 ,在 多 层 PCBRy 
用 中 ， 则 能 很 容易 在 PCB 的 内 层 中 专门 设置 一 个 连续 的 接地 平面 作为 地 电位 。 

接地 平面 的 使 用 可 以 帮助 降低 PCB 上 的 信号 走 线 ( 即 电 路 板 上 连通 电路 元 件 的 信号 走 线 ) 
的 电感 。 其 中 一 种 技术 是 使 大 电流 走 线 和 大 电流 变化 率 diid! 走 线 正 对 于 连续 接地 平面 的 上 面 。 
如 果 设 计 估 员 想 降低 信号 走 线 的 电感 ， 也 可 以 使 用 寅 的 依 号 走 线 。 


15.6.3 PCB 线 宽 


PCB 上 的 信号 走 线 为 了 承载 需要 的 电流 ， 并 且 不 出 现 过 度 的 温度 上 升 现象 ， 必 须 具有 合 
适 的 走 线 尺寸 (包括 宽度 和 厚度 ， 或 者 说 铜 重 ，” 铜 重 与 厚度 的 关系 见 表 15-3)。 一 个 经 怠 方 
法 为 ， 10mil flmil=0.025d4mm) 寅 、1loz (10z=28.35g) 重 的 PCB 走 线 可 以 承载 500mA 以 上 的 电流 ， 
并 且 走 线 温 度 比 周围 环境 温度 升 高 20"C。PCB 上 的 走 线 温度 升 高 20"C 时 的 电流 承载 能 力 估计 
如 图 15-11 所 示 。PCB 上 信号 走 线 的 熔断 电流 更 高 一 些 (如 图 15-12 所 示 )。 


温度 升 高 20C，PCB 电 该 承载 能 力 与 PCB 走 线 HERRA ES 


ku (A) 


0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
PCR EHE (mil) 
图 15-11 温 庶 升 高 20"C， 铜 重 分 别 为 0.50z、1.00z 和 2.00z 的 PCB 走 线 宽度 与 到 致电 流 承 载 
能 力 的 美 系 曲线 也。 上 面 的 曲线 为 20z 铜 重 ， 下 面 的 曲线 为 0.50z 和 钼 重 (注意; 
L mil = 0.001in) 


T “ 铀 重 ”告诉 设计 大 员 PCB 信 号 走 线 的 厚度 是 和 多少 ， 典 型 的 低 功 率 模拟 电路 板 使 用 1128z 或 者 1oz 的 铜 重 。 
高 功率 电路 板 可 以 使 用 2oz 或 者 更 大 的 铜 重 。 
D 摘自 Douglas Brooks 的 著作 ， 登 见 本 童 结 尾 的 参考 文献 ， 
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图 15-12 HEA Bl 40.502, 1.0ozF12.00zf PCB’ EHR SAR TH EAR 


#15-3 PCB 走 线 的 铜 重 与 厚度 的 美 系 表 


thl i fel (in/mil) 
1/2 oz. 0.0007" (O. 7mils) 
1.0 oz. 0.0014" (1.4mils) 
2.0 oz. 0.0028" (2, 8mils) 


15.7 接地 平面 上 PCB 走 线 的 大 致电 感 


接地 平面 上 的 PCB 走 线 的 电感 可 以 假设 为 微 带 线 ， 再 进行 粗略 估算 。 对 于 长 度 为 !， 宽 讼 
为 w。 带 间距 dw 的 微 带 线 (如 图 15-13a 所 示 ) 来 说 ， 电 感 计算 公式 【较为 粗略 ) 为 


L= p, (15-18) 


使 用 读 估 算 公式 ， 可 以 计算 线 宽 w==0.01in、 高 讼 有 =0.005in 的 微 带 线 的 电感 。 我 们 估计 
其 电感 为 每 厘米 长 讼 6.3nH。 二 维 有 限 元 分 析 方 法 (finite element analysis, FEA) 了 (加 图 
15-13b 所 示 ) 居 计 读 电 感 偏 低 一 些 ， 约 为 每 厘米 长 度 3.9nH，。 

例题 15.1， 设计 案例 之 高 速 半 导体 激光 二 极 管 驱动 器 

本 节 考 虑 半导体 激光 二 极 管 高 速 开 关系 统 的 设计 、 分 析 以 及 PCB 布 局 ， 读 系统 可 用 作 调 
市 红外 (infrared, IR) 光源 。 直 接 调 制 方法 中 ， 半 导体 滞 光 二 极 管 的 激光 功率 输出 被 变换 的 


(D 摘自 Deuglas Brooksif]3E[E, SUERA ET] ES XE “Fusing Current", 

c 可 以 看 到 ， 随 着 接地 平面 上 面 的 走 线 两 度 i 的 增 大 ， 访 估计 全 \ 趟 越 来 越 不 精确 。 国 紫 ， 读 公式 内 用 于 大 至 
范围 的 估计 。 对 于 各 种 几何 关系 走 线 的 电感 的 更 详细 计算 参见 本 章 结 尾 给 出 的 参考 文献 ，Grederick 
Grover ME 3$ X (E. “Inductance Calculations", TEST S o IMMITIIDave Perreault fre. Fy A ALE SEE I] 
学 时 ， 司 者 帮 作 者 修订 了 读书 。 

(p 曲线 瘟 制 和 分 析 均 使 用 了 David Meeker 博 士 在 Foster-Miller 公 司 创建 的 有 限 元 工具 包 FFMM 。 
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二 极 管 电流 的 变化 。 为 了 使 二 极 管 能 够 用 作 高 速 调制 光源 ， 需 要 使 用 一 个 
小 直流 电流 对 激光 器 进行 偏 置 设置 ， 同 时 全 加 一 个 调制 电流 ， 
净值 电流 之 上 的 激光 器 电 访 成 正比 。 直 接 调制 方法 可 用 于 激光 通信 、 兆 纤 链 路 、 
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半导体 二 极 管 的 光 功 率 输出 与 
材料 切割 等 


工业 应 用 以 及 CD 播放 器 和 医学 激光 打印 机 等 商业 产品 中 。 


(a) JLfn c a A 


地 平面 (GND PLANE) | | 


(b) —HEFEA Ra! 


图 15-13 接地 平面 上 宽度 w=001in， 高 度 i=0.005in 的 PCB 走 线 的 二 维 FEA 模 型 


从 电子 学 角 论 讲 ， 半 导体 激光 器 的 行为 
特性 就 像 一 个 二 极 管 ， 其 VW/I 关 系 曲 线 如 图 
15-14 所 示 。 因 为 半导体 二 极 管 使 用 GaAs 材 
料 制 造 ， 而 不 是 使 用 硅 材 料 ， 所 以 其 导 通 电 
压 “ 结 点 ”的 为 1.5V。 

正常 工作 情况 下 ， 二极管 受 电 流 源 驱 动 ， 
以 使 二 极 管 电流 ， 即 使 在 二 极 管 电压 随时 间 
和 温度 发 生 漂 称 时 ， 仍 保持 恒定 不 变 。 高 功 
率 激光 二 极 管 的 光 功 率 输出 与 二 极 管 电流 的 
甘 系 如 图 15-15 所 示 。 对 于 极 低 电流 的 情 膏 ， 
二 极 管 不 发 射 ， 几 乎 不 发 光 。( 事 实 上 ， 电 
流 < 嫩 时， 激光 器 的 行为 特性 就 像 一 个 LED 
二 极 管 ， 存 在 一 些 非 常 小 的 光 功 率 发 射 。) 
—H mA diim XE (I). —t 
EFR, BLU CIS Is d iH 8 G SS I Iñ 
电流 值 的 电流 大 小 成 正比 。 对 于 一 个 功率 为 
2W 的 激光 二 极 管 ， 工 作 电 流 约 为 2.5A， 如 
图 15-15 所 示 。 加 果 激 光 器 的 电流 进一步 增 
k, BOX m "D BE wR OM Pb f oH 
(catastrophic optical damage, COD) xt £l 
W. 激光 器 发 生 COD 现 象 时 ,造成 过 度 发 热 ， 
将 会 破坏 了 激光 器 的 发 射 区 域 。 

半导体 激光 二 极 管 本 身 属于 快速 器 件 。 
本 征 发 射 这 程 受 高 速率 变化 的 注入 电流 的 调 
制 。 对 于 有 具有 代表 性 的 二 极 管 来 说 ,油光 器 
的 功率 传递 函数 曲线 【 光 功 率 输 出 相对 电 议 


D 曲线 代表 了 作者 使 用 一 个 特定 高 功率 激光 二 极 管 


V, (V) 


图 15-14 具有 代表 性 的 激光 二 极 管 VW-1 曲 线 ， 
RIAR as HTE FLAI E i EE 


P W) 


HB (A) 


图 15-15 Hog fü remm Tha B Y ROS Dh — ra, 
Uédhik. JOoE9 (ho 308836. 8 Bra, 
流 。 竖 直 轴 (Po) ARORA SEIN HI. 
在 激光 器 阅 值 ,之 下 ， 二 极 管 表现 为 LED 


: 存在 具有 不 同 功率 水 平和 工作 电流 的 其 他 油光 器 ， 
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TES 
激励 ) 在 高 达 数 百 净 赫 频 段 上 都 是 平坦 的 ， sess 如 图 15-16 所 示 )， 这 
与 二 极 管 构造 的 细节 以 及 电流 偏 置 水 平 有 关 。 受 量子 弛 了 列 (quantum relaxation) 过 程 影 响 ， 
振东 频率 接近 10Mrad/s。 因 此 ， 实 践 中 ， 如 果 油 光 器 的 电流 改变 得 是 够 快 ， 或 许可 以 达到 这 
里 指出 的 高 速 光 调制 速度 。 接 下 来 ， 这 和 将 引 导 我 们 思考 如 何以 大 电 旋 和 快速 上 升 时 间 的 形 武 
开关 激光 器 的 电 访 。 


具有 代表 性 的 可 沈 一 极 管 光 响 应 与 环 率 美 系 曲 线 


I, 


光 功 率 输出 


ral 


频率 (Hz) 
图 15-16 具有 代表 性 的 激光 二 极 管 的 本 征 光 输出 频率 响应 ， 激 光 器 谐振 频率 为 IGHz。 水 
平 轴 为 频率 (Hz 
驱动 器 的 实现 


x FAP 3 a DC HERE) pe ee ES FJ An EE 15-17 pos, PT ÉL ORG HL UR OR Fa REL LER] 
BEC ar WA SHOE. PS THB SR i op A TAE a A "kf (PEAK)" mid "puli 
(THRESHOLD)" jk. "4H HVa2g “R (LOW)", HARV yy "s (HIGH)", fESEQ, 
“关闭 (OFF)", Q, “Si (OND", BOE M Fri fJ GE HL Ius DET AS IkSEQ NER 
极 的 电阻 将 功率 耗 散 掉 ， 因 此 QQ 不 会 损坏 。 

本 书 作者 人 负责 了 这 个 半导体 二 极 管 澡 光 调 制 器 的 设计 ， 读 调制 器 能 以 低 于 20ns 的 上 升 时 
同和 下 降 时 间 将 2.5A 电 流 脉 冲 送 至 低 阻 抗 负 载 。 读 电路 板 的 用 途 是 用 来 驱动 半导体 二 极 管 泊 
光 器 进行 高 速 打印 2。 

谱 设 计 本 身 存 在 诸多 设计 挑战 。 首 先 ， 激 光 器 情 号 是 大 电流 、 快 速 上 升 时 间 的 电流 脉冲 
集 台 ， 重 复 速 率 变化 范围 大 ， 可 以 从 直流 达到 10MHz， 并 且 占 空 比 灵 笑 和 多 变 。 这 就 意味 着 ， 
设计 时 必须 极度 小 心 ， 以 确保 PCB 上 开关 元 件 到 激光 器 之 间 为 低 电 感 通路 。PCB 上 的 开关 设 
计 同 时 也 呈现 出 必须 闫 福 的 发 热 问 题 。 


DEFER eee Mare Thompson 和 Martin Schlecht x $E “High Power Laser Diode Driver 
Based on Power Converter Technology", IEEE Transactions om Power Electronics, Vol.12, No.l, 1907381 
A, pp.46-52, ELA Xs] 3054447281; 【1995 年 8 月 22 日 授予 专利 权 )。 
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图 15-17 (EHI SI ER E F RAS, RE. EERI ES 2) Fe 
mli A HELF We Ves. CHR Ek 2C os Ha pik 


Jr am UE AE AD Bi TE LP Rn PELLS-18 gp. Du T det mom ER. RIETI RS Rh 
热管 理 措施 ， 快 速 开 关 被 拆 分 为 十 二 个 更 小 的 发 射 极 耦 人 台 开 关 ， 每 个 而 人 台 开 其 使 用 一 对 晶体 管 
2N2222 实 现 。 广 意 ， 发 射 极 而 全 对 QQ 和 Qiw 同 时 只 有 一 个 晶体 管 导 通 。 当 驱动 信号 (DRIVE) 
为 “高 (HIGH)"， 反 相 驱 动 信号 (DRIVE) 为 “ 低 (LOW)", Qa “S58 (ON)", Qr "X 
H] (OFF)”( 因 此 ， 激 光 器 关闭 ， 在 阅 值 电流 而 点 空 闪 )。 当 驱动 信号 (DRIVE) 为 “ 低 
(LOW)"， 反 相 驱 动 信号 (DRIVE) 信号 为 “高 【HIGH) ，Qi “关闭 (OFF)", Q), “FA 
(ON)”"， 激 光 器 的 整体 电流 为 人 i 十 Toc 


DRIVE 


(ERR i) -V 


图 15-18 开 美 晶体 管 阵 列 ， 具 有 高 达 2.5 上 的 快速 上 升 时 间 开 美能 力 。 开 其 晶 体 管 阵列 由 
12 对 高 速 开 闫 晶体管 组 成 。 商 速 和 大 电流 开 芙 甘 刍 通路 如 图 中 的 粗 实 线 所 示 


高 速 和 大 电流 开关 的 关键 路 径 用 粗 实 线 高 亮 表 示 "。 晶 体 管 阵列 中 每 个 品 体 管 可 以 切换 
至 超过 200mA 的 最 大 电流 。 保 持 晶 体 管 之 间 以 及 晶体 管 到 激光 二 极 管 之 问 的 互联 电感 为 极 低 
数值 是 必须 遵守 的 强制 性 规定 ， 这 样 做 可 以 保证 晶体 管 阵列 以 它们 能 鳄 达 到 的 节 太 速度 进行 
开 美 切换。 从 前 面 章节 的 内 容 我 们 知道 ， 只 要 设计 人 员 能 铝 提 供 足 够 的 莽 极 驱动 楷 力 ， 有 发射 
DR FPGAS Ero RE JE AERE ERE” 
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假设 了 我 们 有 一 个 设计 良好 的 印 制 电 路 以 确保 寄生 电感 不 会 严重 降低 晶体 管 的 开关 速度 。 


| i = J z | 下 | = É 4L 
i ua i ri P L; L , I Zu a F Jm: 
ma M =s = m MR ee i in La DP 


BBS.21dianyuan.com — XT B 
MO HISE Aa Ais ik PCB ik HT RAA 


D 
i 


wy 

P t Ren Ren JANERE A (ballast) 电阻 ， PP 之 间 以 相同 的 大 小 共 
x. 

ATi be bh BE. -12V ER BIR Boe EM OA, mRNA 59382. 5A oes 

Mk OC ee. DE. he SE — 4S EUER EGRE, SF a, der mST 

化 实现 如 图 15-19 所 示 。 直 流 /直流 转换 器 的 详细 讨论 超出 了 本 书 的 范围 。 但 是 该 电路 确实 能 

跤 降低 电压 ， 提 升 电流 。 因 此 ， 我 们 从 -12V 供 电 电 源 吸 取 的 电流 小 于 传送 至 沿 光 器 的 电流 ， 

我 们 注意 到 这 是 一 个 高 速 开关 电路 ， 因 此 我 们 需要 特别 小 MOSFET 蝇 体 管 和 二 极 管 的 电 

mE 功率 MOSFET 管 以 非常 高 的 频率 快速 开 美 ， 以 变化 的 占 空 比 调节 电流 大 小 ， 如 图 
所 示 。 


lpk 
L 4— 
-—12V 
(EF Xp TIL) 
Vane = 
V gue 
0 


DT T T«DT 2T 
图 15-19 直 访 /直流 转换 器 的 简化 电路 


在 读 设 计 中 ，PCB 的 外 观 尺 寸 要 求 为 3.$in x 
4.5in， 访 设计 正在 替代 以 前 的 设计 ，PCB 必 须 向 
后 著 容 ， 与 先前 的 电路 板 在 外 观 与 接口 方面 一 
致 保持 。PCB 的 外 观 要素 和 定位 孔 如 图 15-20 所 
Hs 

连接 器 的 位 置 也 是 在 布局 之 前 就 规定 好 的 
【如 图 15-21 所 示 )。 连 接 器 如 下 (从 左下 角 以 顺 
时 和 方向 介绍 ): 

“电源 : 在 200mA 时 为 +12V 在 1A 时 为 

-12V，2 个 接地 管 脚 。 

"激光 二 极 管 连接 : 将 微 带电 缆 直 接 焊接 在 — 图 15-20 PCB 的 外 观 要 素 ，3.Sinx4.5in， 标 

PCB 上 ， 为 激光 器 提供 低 阻 抗 通路 ， 明了 4 站 定位 孔 的 位 置 


3.5" 
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“触发 信号 ; 这 是 个 TTL 电 平 信号， 控制 激光 二 极 管 的 导 通 与 关闭 ，- SM 

时 ， 芋 光 音 寻 通 。TTL 电 平 信号 的 重复 速率 从 直流 到 10MHz。 

"监视 信号 : 该 连接 器 用 于 缓冲 和 放大 光电 二 极 管 信号 ， 读 信号 用 于 监视 激光 器 的 光 功 

率 输出 。 

* 美 闭 按 舌 ， 另 一 个 TTL 电 平 信号 ， 用 于 完全 关闭 激光 器 。 

接 下 来 ，PCB 多 个 信号 走 线 的 真实 布线 资源 分 配 如 图 15-22 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 高 速 . 
大 电流 电路 与 低 电 平 模拟 仪表 电路 被 隔离 开 来 。 此 外 ，PCB 还 是 多 层 的 ， 确 保 在 高 速 电路 下 
面 可 以 使 用 连续 的 接地 平面 。PCB 被 分 割 的 电路 层 平面 如 下 : 

ME OCH): 模拟 信号 

”号 站 部 层 : GND 

“ 2 号 内 部 层 ，-12V 

* 底层 (Fi): 模拟 信 号， 二 12V 


1 晶体管 阵 列 


图 15-21 _ PCB 连接 器 的 位 置 图 15-22 PCB 上 的 真实 布线 资源 分 配 


PCB 的 一 个 肉 屋 被 专门 分 配给 -12V 电 源 使 用 ， 因 为 要 从 DPC/JDC 变 换 器 吸取 夫 量 的 开关 电 
ik. 

设计 完成 后 的 PCB 的 照片 如 图 15-23 所 示 。 激 光 器 的 光 功 率 输出 信号 了 的 示波器 上 照片 如 图 
15-24 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 油 光 器 正在 开关 的 光 功 率 达 到 2W 峰 峰值 ， 这 与 2.5A 的 峰 峰 值 开 
芙 电流 是 一 致 的。 上 升 时 间 和 下 降 时 间 均 小 于 20ns， 


(D 光 功 率 输出 使 用 一 个 概 其 快捷 的 光 检 出 器 【photodetector) 铀 量 。 因 为 汶 光 器 本 身 是 个 快速 器 忻 ， 沈 信号 
的 输出 形状 代表 了 传送 至 油光 器 的 电流 脉 圳 的 形状 。 


32 ISH LAA SPCR ET 
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158 本 章 习题 


习题 15.1 

法 问题 关注 真实 电容 器 。 每 个 电容 器 都 具有 某 些 寄生 元 件 ， 也 就 是 说 ， 不 存在 “理想 电 
容器 ”这 样 的 好 事 。 比 如 ， 将 电容 器 连接 至 设计 电路 的 导线 存在 一 个 寄生 电感 ， 它 与 电容 器 
串联 在 一 起 。 这 个 寄生 申 联 电感 影响 电容 器 的 高 频 工作 特性 。 电 容器 还 存在 某 些 内 部 电阻 ， 
它 也 与 电容 器 串联 在 一 起 ， 这 就 是 常 说 的 等 效 串 联 电阻 (ESR), 

(a) 绘制 真实 电容 器 的 集 总 电路 模型 。 

(b) 一 对 导线 极为 接近 的 电感 约 为 每 米 导线 长 度 1NH。 对 于 lin 的 总 体 导 线 长 度 ， 假 设 电 
容 为 C= IF 和 C= 1000RF， 分 别 计算 电容 器 的 自 谐振 频率 。 

(c) 对 于 电容 C= 1000hF， 以 及 lin 的 导线 长 度 ， 假 设 等 效 申 联 电阻 ESR = 10mQ， 绘 制 电 
容器 阻抗 的 伯 德 图 (对 数 -对 数 )， 

(d) 为 什么 设计 人 员 要 保持 导线 长 度 很 短 ? 
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习题 15.3 

一 条 微 带 线 有 两 条 铜 质 带 状 线 组 成 ， 两 条 和 钥 质 带 状 线 组 成 相距 1cm 宽 讼 ， 被 0.005in 厚 的 
Kapton 缀 绿 材料 隔 开 。 估 计 6in 长 的 微 带 线 电 感 为 名 少 ， 

习题 15.4 

PCB 上 安装 的 电感 元 件 具 有 L= 1uH 的 理想 值 。 然 而 ， 读 器 件 的 测量 串联 电阻 为 0.5 品 ， 使 
用 阻 折 分 析 仪 囊 得 并联 谐振 频率 为 15MHz。 为 读 电 感 元 件 生 成 台 适 的 储 总 电路 模型 。 

习题 15.5 

腊 型 电容 具有 2.2HE 的 理想 值 . 设计 人 员 了 刚 开 始 将 该 电容 充电 至 2$0V， 然 后 断 开 与 充电 
电源 的 连接 ， 使 用 示波器 观 赛 到 电容 器 电压 在 60s 内 放电 至 100V。 利 用 这 些 油 量 数据 求 解读 
电容 器 的 集 总 电路 模型 。 

习题 15.6 

MOSFET 门 驱动 器 集成 电路 具有 非常 低 的 阻抗 ， 驱 动 一 个 MOSFET 门 电路 ， 读 MOSFET 
门 电路 可 以 用 一 个 1000pF 的 电容 模型 来 表示 MOSFET 门 驱 动 器 在 PCB 距 门 电路 的 距离 为 2in， 
从 驱动 志 驱 动 门 电路 形成 大 致 S0nH 的 串联 电感 ， 求 解 设 计 人 员 放 置 在 门 驱动 器 输出 端的 串联 
电阻 的 大 小 ， 串 联 电阻 使 门 电路 达到 关键 的 阻 必 效果。 仿真 设计 电路 ， 求 解 门 信号 的 
1095-9095 E THE [8] 
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第 16 章 ”实用 设计 技术 与 其 他 


本 章 概要 
口 这 县 本 书 的 最 后 一 章 ，( 布 望 ) 也 是 有 用 的 电路 设计 技术 的 大 杂烩 。 


16.1 热电 路 


所 有 的 电子 工程 师 都 熟悉 欧姆 定律 ， 即 Y=JIR， 电流 “ 流 ” 经 电阻 ， 电 流 受 电子 “压力 ” 
(IEE) 推动 。 电 压 和 电流 之 间 的 比例 常数 就 是 电路 的 电阻 RR， 电阻 以 及 为 单位 。 假 设 我 们 
都 认同 欧姆 定律 ， 那 么 就 可 以 使 用 与 其 他 物理 系统 的 类 比方 法 ， 试 着 生成 复杂 物理 进程 的 简 
单 模型 。 

稍微 思考 一 下 可 以 发 现 ， 电 阻 内 电流 的 流动 可 以 与 管道 内 水 的 流动 进行 比较 ， 这 样 电流 
就 与 术 流 的 速率 类 同 ， 电 压 就 与 管道 内 各 处 压迫 水 流动 的 压力 差 类 同 。 流 体 流 动 的 阻力 与 管 
道 的 直径 、 长 讼 .流体 的 粘性 (viscosity) 以 及 其 他 参数 相关 ， 

进行 稍微 的 深入 思考 可 以 发 现 ， 热 流 可 以 使 用 简单 的 电路 类 比方 法 进行 建 模 。 热 体 可 以 
He REL dd. 传导 (conduction), tiit (convection) 和 辐射 【radiation)。 热 量 
被 固体 传输 时 ， 能 量 的 传递 方式 是 传导 。 比 如 ， 当 热量 沿 着 管道 主体 从 温 昌 的 室内 传输 到 骞 
BARSHE, AE (以 W 为 单位 ) 证 着 水 管 传递 。 对 流 是 由 运动 的 液体 或 流动 的 空气 形成 的 
热量 传递 【比如 ， 向 一 碗 热 祈 吹 凤 ， 使 它 凉 下 来 )。 辆 射 则 是 一 种 电磁 效应 ， 与 温度 是 非 线性 
关系 了 J， 因此 不 能 用 集 总 模型 进行 简单 建 模 。 

使 用 相对 简单 的 静态 、 时 变 热 传递 模型 ， 可 以 对 温度 效应 进行 建 模 。 这 些 技术 对 于 散热 
设计 ， 印 制 板 发 热 设 计 、 以 及 对 热 传 递 进程 的 基本 理解 都 很 有 帮助 。 


16.2 热传导 的 稳 态 模型 


在 许多 感 兴趣 的 应 用 场合 ， 环 境 温度 接近 室温 ,没有 空气 流通 ， 传 导 将 是 占 主要 作用 的 
热 传 递 效 应 。 比 如 ， 在 集成 电路 封装 内 部 ， 不 存在 空气 流通 ， 电 子 结 是 热量 产生 的 地 方 ， 热 
晤 也 是 通 过 电子 结 传 递 到 外 部 环境 (比如 ， 人 传递 到 散热 片 或 者 PCB)。 为 了 将 此 过 程 与 简单 电 
路 模型 关联 起 来 ， 考 虑 一 个 简单 的 电阻 电路 ， 以 及 它 的 业 比 热电 路 【如 图 16-1 所 示 )。 

如 果 我 们 测试 电子 的 情况 ， 电 流 047， 以 A 为 单位 ) SU. SEHLIRAEVS— V MESI. Hiis M. 
较 高 的 电压 该 向 较 低 的 电压 ， 如 式 (16-1) 所 示 

V, -V 


I= —— (16-1) 
Ra 
H REEL HH BAE A ELO y i y yqa pR (Roee)。 电 阻 的 计算 公式 为 
R d 
clc gd (16-2) 


D 热 体 辆 射 与 温度 的 四 次 方 (T AIEEE. TK, (eiTe NOST. Pens, SY 
旦 和 对 访 的 热 传 递 可 以 忽略 不 计 。 租 是 ， 对 于 强制 空气 对 流 【比如 ， 散 热 医 散热 片上 的 快速 空气 焉 动 )， 
对 流 热 传 递 可 能 是 起 主要 作用 的 热 传 递 效 应 ， 
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(a) 电阻 内 的 电流 (b) 长 膜 状 固体 内 的 一 维 热量 流动 


图 16-1 电阻 内 的 电流 与 长 腊 状 固体 内 的 一 维 热量 流动 之 间 的 类 比 


这 里 /为 电阻 的 长 度 ，A 为 电流 路 径 的 模 截 面积 ，o 为 制造 电阻 材料 的 电导 率 ， 以 每 欧姆 每 
A [1/0 - m)] 为 单位 。 如 果 电 阻 更 短 更 粗 ， 电 流 就 更 容易 流动 。 

下 面 ， 我 们 来 考虑 发 热 问 题 。 考 虑 一 根 长 膜 棒状 材料 ， 它 由 热 的 良 导 体 构成 ， 比 如 金属 
等 。 它 在 两 个 散热 器 之 间 进 行 良 好 的 热 接触 ， 每 端 各 与 一 个 散热 器 良好 接触 。 我 们 假设 在 棒 
状 材料 的 两 端 存在 温度 差异 。 对 于 这 种 简单 情况 ， 可 以 近似 为 热量 只 向 一 个 方向 流动 。 热 量 
(P, WHR) 访 动 ， 受 温度 差 T 一 了 的 推动 。 固 定 的 热 功 率 从 较 高 温度 向 较 低温 度 流 动 ， 
如 公式 16-3 所 示 

p= (16-3) 

热流 和 温度 之 间 的 比例 常数 即 为 热 阻 (thermal resistance) Rin, BAJAME CW., AE 

个 比例 常数 ， 它 告诉 我 们 ， 如 果 设 计 人 员 要 形成 1W 热 量 的 流动 ,必须 使 元 件 接受 上 升 的 度数 。 

大 多 数 金 属 材 料 ， 像 铜 和 铝 等 ， 就 具有 非常 高 的 热 导 率 (thermal conductivity) (也 就 是 说 ， 
它们 能 够 很 好 地 传递 热量 )。 

与 电阻 类 似 ， 热 阻 的 计算 公式 为 


Ru = Ta (16-4) 


xx HD Pv Rk oic ese A EE, ADS moie AS Be aa iO A BS A E 
导 率 ， 基 单位 为 WAm “CC)。 与 电阻 情况 类 似 ， 如 果 热 量 传导 路 径 更 得， 井 且 具有 更 大 的 截 
HER, MARERE Eh. 

METRE SERINE E TERPS k= 0.03Wiim - °C), AAR] e 
体 ， 其 执导 率 上 =400 W/(m - °C), AER RR T EELE ee B TE bt 
料 ， 因 为 它 内 部 充满 静止 的 空气 ， 而 铜 和 铝 则 不 古 民 好 的 绝热 材料 。 这 就 古人 金属 材料 为 什么 
通常 不 用 作 绝热 材料 的 原因 


之 一 
16.3 热量 存储 


热能 系统 中 的 能 量 存储 效应 也 可 以 通过 类比 的 方法 进行 说 明 。 正 如 电荷 桶 集 在 电容 三 极 
板 上 时 ,能量 被 存储 在 电容 器 内 一 样 ， 能 量 也 被 存储 在 物质 的 机 机 结构 中 ，[ 以 及 原子 的 振动 
中 。 物 体 处 于 更 高 的 温度 比 同样 的 物体 在 更 低温 度 时 储存 更 多 的 能 量 。 
在 电能 情况 下 ， 当 线性 电容 器 被 从 初始 电压 (V) 充电 到 最 终 电 压 (V) BF, 电荷 (q, 
BC 为 单位 ) 被 储存 在 电容 器 的 极 板 之 间 ， 即 
q=C(W - V) (16-5) 
ix HB Coi TE, FEC, FORUM IE), Dior E eS III e Dc 2 


š 
l = g © 
e [LI 
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aged 
i= ec (16-6) 
He ra ia] Pr ^9 1C 9 0 eg ll ER CE Hl, 2T ERE a, 


在 热能 情况 下 ， 物 质 的 热 容 (thermal capacitance) 决定 其 存储 热能 的 好 坏 程度 。 热 容 的 
单位 为 J"C。 热 容 的 计算 公式 为 


Cá = Mc, = Vpc, (16-7) 


这 里 p 为 物质 的 密度 (kg/m), Mt Hi iind PR ADR MDC (kg)，V 为 物质 被 加 
热 或 者 冷却 的 体积 (m )，c, 为 物质 的 比 热 (specific heat) (J/(kg - “C))， 这 是 物质 的 特征 之 


= Py i the Ae eri BE (T) 加 热 到 最 终 温 度 (T) 后 ,物质 受热 增加 的 能 量 (E, GJ, 或 
Wo s 为 单位 ) 为 
E=Cm(T - T.) (16-8) 


这 里 CT 为 热 容 ， 其 单位 为 JrC。 这 是 与 电容 的 电荷 存储 进行 类 比 的 结果 。 加 热 期 间 ， 流 

进 物 质 的 功率 (W) 为 
P) = SE = C ST (16-9) 

这 里 ，dT 为 时 间 加 隔山 内 的 温度 变化 。 加 热 间 隔 内 的 能 量 流 动 被 存储 在 受热 物体 的 质量 

中 。 
为 了 使 用 简单 的 静态 模型 ， 考 虚 图 16-2 的 设计 。 图 中 的 方块 表示 一 个 块 状 物体 ， 被 热源 
(可 能 是 个 吹 管 【blow torch)) 加 热 ， 热 源 向 受热 物体 传送 PoW 的 功率 。 

块 状 物体 黏着 的 大 型 “ 墙 驴 ”为 散热 器 ， 所 处 环境 温 诬 为 刀 。 假 设 散 热 器 非常 大 ， 并 且 
害 充 分 降 却 ， 以 确保 各 试 期 间 刘 订 不 发 生变 化 。 那 么 ， 块 状 物体 被 热源 加 热 之 后 的 温 诬 轮 麻 
Pai X dE T Z. FEE? 

使 用 电路 类 比 技 术 ， 加 热 器 为 功率 源 PI(f)。 施 加 热量 (与 电路 电流 类 同 ) 可 以 建 模 为 幅 
EHP (W) 的 阶 跃 国 数 。 电 路 的 “地 平面 ”为 环境 温度 也。 热量 经 热 阻 Ri 从 块 状 物体 传导 
Smita. RT, ERR REAR REACH. 

加 热源 建 模 为 功率 “ 阶 跃 函 数 ”( 如 图 16-3 所 示 )。 当 加 热源 首次 被 打开 时 (在 时 间 1=0 
时 刻 )， 块 状 物 体外 于 环境 温度 点 T，。， 或 者 说 与 散热 器 的 温度 相同 。 块 状 物体 的 温度 Th(D) 的 增 
长 公式 为 | 

T(t) = AR "| (16-10) 


be AE Jia HE FE Put n S BRC (rr) 内 达到 最 变温 度 ， 正 好 与 电流 源 驱动 RC 电路 的 
阶 跃 响 应 相同 。 电 路 将 继续 “充电 ”( 也 就 是 说 ， 块 状 物 体 的 温度 继续 上 升 ) 直至 输入 功率 与 
经 热 阻 rg 传导 至 散热 器 的 热量 完全 相等 为 止 。 时 间 经 历 了 几 个 时 间 带 数 之 后 ， 块 状 物体 达 
到 最 终 温 讼 

I, = FL Eg (16-11) 


现在 ， 我 们 可 以 确定 ， 热 量 传递 的 某 些 细节 被 使 用 这 个 简单 的 娄 比 电路 的 过 程 所 掩盖 。 
比如 ， 在 块 状 物体 和 周围 空气 之 间 存 在 一 些 热量 传递 。 不 过 ， 如 果 散 热 严 经 过 民 好 设计 ， 那 
去 流向 散热 器 的 热 传 递 比 流 辣 空气 的 热 传 递 更 为 高 效 (毕竟 , 这 正 是 设计 散热 大 的 目的 所 在 )。 
其 次 ， 集 总 电路 模型 只 对 “低频 ”应 用 有 效 ， 或 者 只 对 变化 时 间 尺 度 远 长 于 热 时 间 常 数 的 温 


| i - —, * - | x 4^ .| p 
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COS 
EREA. katani, AIER AAEE. eak, dEn qm 
温度 变化 的 ， 趟 过 ， 在 有限 的 温 讼 范围 内 ， 它 们 可 以 被 近似 为 常数 。 


加 热源 


(a) 物理 设计 ,标明 一 根 咏 管 向 受热 块 状 物体 (b) mg HE, PnH RAC, 
输送 功率 PIN, 块 状 物 体 申 心 区 的 温度 为 Th， 


He dope ee TE T Pda He T PUJ By aa TE 


图 16-2 使 用 向 单 静态 模型 求解 块 慌 物 体 齐 度 - 时 间 曲 线 的 粗略 估计 
对 于 工程 计算 来 说 ， 如 果 设 计 人 员 检 


Ptr) 

查 自己 的 近似 计算 ， 和 将 会 发 现 这 些 计算 给 

出 了 极为 有 用 的 结果 。 设 计 人 员 总 是 可 以 "a 

通过 有 限 元 分 析 来 得 到 更 为 准确 的 结果 。 | 
总 而 言 之 ， 使 用 相对 简单 的 模型 ， 可 | 

以 利用 简单 的 电路 类 比 技术 对 静态 热 传 递 "y 

和 动态 热 传 递 进行 建 模 。 前 面 的 讨论 回答 -— ' € 

了 下 列 重要 问题 ， Ta | I 
* 当 使 用 加 热源 对 物质 进行 加 热 时 ， 物 | | "M" 

图 16-3 使 用 简单 静 志 模型 。 输 入 为 功率 “ 阶 路 

" tie A A dá - a 函数 ”P(D， 块 状 物体 的 温度 为 Th( 


管 脚 的 热 阻 和 结 一 环境 的 热 阻 ， 究 竟 意 味 着 什么 ? 


* 当 物质 受热 时 ， 温度 变化 的 时 间 尺 度 是 多 少 ， 瘟 度 以 多 快 的 速度 达到 最 终 值 ? 
表 16-1 是 电 一 热 类 比 技术 的 总 结 。 


表 16-1 电 一 热 类 比 技术 总 结 表 


电子 系统 热能 系统 
存 情 数量 电荷 q AERE 
"ue 数量 电流 HEP 
排 动 流体 该 动 的 压力 电压 VY i HET 

i 
流体 流动 的 阻抗 R= Ñu = 
电容 C=e4 Coy = pay 
E] fia) Ay Be Tae = RC fra = RruCru 


16.4 ”使 用 热电 路 类 比 技术 确定 静态 半导体 的 结 温 
安装 在 散热 器 上 的 半导体 的 热 传 递 模型 如 图 16-4 所 示 。 晶 体 管 的 耗 散 功率 ， 使 用 P 值 电流 


HAZ IBIBRI 论坛 esce 
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源 表示 。 环 境 温 度 为 T、， 散 热 器 表面 的 温度 和 半导体 外 这 PR s 晶体 管 的 结 
温 为 T， 设 计 和 散热 器 系统 的 目标 是 为 了 保证 结 温 不 超 
过 某 个 安全 水 平 。 

晶体 管 至 散热 器 表面 的 热传导 热 阻 为 Ri yc. 
RTH cse。 Rig jc 为 晶体 管 至 外 这 的 热 阻 ( 热 功 率 在 这 里 
波 耗 散 )。Rrcs 为 晶体 管 外 过 至 散热 器 的 热 阻 。 热 阻 
的 取 值 与 接触 面积 ， 晶 体 管 机 械 国定 在 散热 器 上 的 好 
坏 程 度 以 及 设计 人 员 使 用 的 热传导 表面 材料 的 类 型 5 和 
因素 相关 。 

散热 器 到 环境 温度 的 热 阻 (Rusa) 是 散热 器 的 面 
积 以 及 设计 人 员 是 否 使 用 流动 的 空气 对 散热 器 进行 准 
却 等 变量 的 函数 。 散 热 器 制造 商 将 会 明确 标 出 给 定 散 0101674 半导体 安装 在 散热 器 上 的 执 
执 器 面积 和 空气 流量 时 的 Rw sa 的 数值 。 aus 


16.5 机 械 电 路 类 比 技术 


在 许多 应 用 中 ， 电 子 电路 的 自然 频率 和 模式 形状 的 解决 方法 可 以 通过 考虑 娄 似 的 机 械 系 
统 的 行为 特性 来 解 具 。 由 质量 块 (m), weg (c) 和 弹 赞 振子 (k) 组 成 的 机 械 系 统 的 工作 
特性 ， 使 用 简单 的 物理 推理 就 很 容易 得 到 直观 的 答案 。 然 后 ， 它 的 答案 可 以 上 映射 到 由 电感 
(L). 电阻 (R) 和 电容 (C) 组 成 的 类 似 系 统 ， 
在 机 械 振 动 系 统 中 ， 能 量 在 质量 块 的 动能 和 弹 赞 振子 储存 的 势能 之 间 来 回 传 递 。 等 效 地 ， 
在 电磁 系统 中 ， 能 量 在 电感 肉 储存 的 磁 能 和 电 客 内 储存 的 电能 之 间 来 回 振 荡 。 一 个 简单 的 例 
Fa) Le RE oe ey RTE 
机 械 系统 ， 
本 例 中 的 机 械 系 师 由 光 请 表面 上 被 弹 得 振子 连接 在 一 起 n ex 
的 两 个 质量 块 组 成 , 如 图 16-5 所 示 。 弹簧 振子 释放 的 推力 为 上， ; 
RL PR a SEE E. POON + m, RSPAS 
量 为 两 个 质量 块 的 水 平 位 置 aA, ¿E S 2 RP HER X fr E 
革 一 国定 位 置 的 相对 位 移 。 图 16-5 双 自 由 度 机 械 电路 
等 虑 左边 的 第 一 个 质量 块 ， 和 牛顿 定律 告诉 我 们 电 
mx, = k(x, —x,) 
对 右边 的 质量 块 实施 相同 的 推理 ， 得 到 两 个 质量 块 的 一 对 运动 方程 
mx, + k(x, — x,) =Ü 
mx, + k(x, — x) = Ü 


假设 在 位 置 上 做 正 荐 振动 ，Y= X eh 


l alatta kiel 
—() 4 = Ü 
Ü ml|lx, -k k|% 
或 者 写成 


T Hs. iir EEIE sed zc E E. 
D ith pS: XE eet flr] “rak. xo pr Far, 


La. 
[| 


I —— ME — ÀÀ—— x m = 一 一 一 
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-0 m+ k =k x|_o 
-k  -@’m+k nl- 
R BRET er ARARA RRR, HAAA ER PRG PET 
自然 频率 (w) 和 质量 块 位 置 的 模式 形状 (Xx, x). IEBBÉ RY 


自然 频率 模式 形状 
(o, = 0 [x] 7 hil 
o, = [2 =] 


现在 ， 上 面 的 自然 频率 和 模式 形状 解 集 通过 观察 很 容易 
理解 。 比 如 ， 第 一 个 模式 形状 与 情况 1 对 应 ;两 个 质量 块 一 到 
向 右 运动 (或 者 一 致 向 左 ， 依 赖 于 起 始 条 件 ， 如 图 16-6 所 示 )。 
这 种 情况 下 ， 弹 簧 振子 没有 拉 伸 或 者 收编。 弹簧 振子 可 以 被 
一 个 无 质量 的 刚性 杆 替代 ， 不 干扰 两 个 质量 抉 的 运动 ， 它 们 
均 在 做 简单 的 平移 运动 。 因 此 ， 其 自然 频率 =0， 

对 于 第 二 种 模式 ， 两 个 质量 块 均 在 做 振动 ， 不 过 它们 的 TOO RPE RRR) 
相位 相差 180"*， 如 图 16-7 所 示 。 因 此 ， 弹 壬 振子 的 中 心静 止 不 
动 (也 就 是 说 ， 中 心 位 置 是 个 节点 )。 按 照 对 称 性 ， 我 们 可 以 p, TA era 
EE RR a ee Te et D Tet Te 
数 为 2k 的 弹簧 振子 ， 独 立地 求解 每 个 “ 半 电路 ”的 振动 。 

电子 系统 ， 

该 机 械 系 统 的 电子 可 生 系 统 由 L-C-L 电 路 组 成 。 这 是 无 扣 
传输 系统 的 等 效 电 路 。 该 系统 的 两 个 状态 变量 为 ， 环 路 电流 图 16-7 情况 2 ( 较 高 频率 模式 ) 
和 户 ， 定 义 如 图 16-8 所 示 。 

AE feud A NLR 


; — — 
Li = =} 


Annani O W E 
uz =- _ h L 
| di C 图 16-8 双 自 由 诬 电子 电路 


对 击 侧 的 电感 实施 相同 的 推理 ， 得 到 一 对 方程 
Li, + c -i,)=0 


+ Ali -i)20 
假设 电流 做 正弦 振动 ，i= len" 


或 者 写作 


WEED 05 
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对 两 个 相同 方程 组 成 的 方程 组 进行 解答 ， 得 到 关于 质量 块 位 置 的 两 个 自然 频率 (o) 和 
模式 形状 G. 证 矢量 )。 正 确 的 自然 频率 为 


目 然 频率 模式 形状 
l 
o, -0 i=j 
[a l 
o, - |e =|" 
现在 ， 上 面 的 自然 频率 和 模式 形状 解 集 通过 观察 很 容易 i " 
理解 。 比 如 ， 第 一 个 模式 形状 与 情况 1 对 应 : 两 个 环 路 电流 顺 — 


时 针 流动 《或 者 送 时 针 流动 ， 依 赖 于 起 始 条 件 ， 如 图 16-9 所 OT 
示 )。 这 种 情况 下 ， 电 容器 内 没有 电流 流动 ， 不 发 生 振动 。 事 一 I 
实 上 ， 对 于 这 种 模式 的 工作 特性 ， 可 以 把 电容 从 电路 中 拿 掉 ，。 018169 情况 1 【 较 低 频率 模式 ) 
因为 没有 电流 流 进 它 。 因 此 ， 自 然 频率 = 0， 

对 于 第 二 种 模式 ， 电 流 ii、 避 发生 振动 ， 不 过 相位 相差 i i 


180"， 如 图 16-10 所 示 。 通 过 将 电容 器 拆 分 为 两 个 电容 ， 我 们 

建 模 为 两 个 “ 半 电 路 ”。 cr ep + 
通过 对 称 性 知道 ， 没 有 电流 流 过 边界 。 因 此 ， 两 个 “ 半 4 

电路 ”独立 振动 。 


这 些 相同 技术 还 可 以 用 于 分 析 具 有 不 同 边界 条 件 的 系统 ， “图 16-10 情况 2( 较 丙 频 率 模式 ) 
URES A MBS. 

例题 16.1， 使 用 机 械 电 路 类 比 技术 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 图 16-11a 所 示 的 电路 。 第 一 种 振动 模式 的 期 望 自 然 频率 为 零 ， 与 电 
感 电流 ii、 纪 等 值 同 向 的 情况 对 应 。 对 于 第 一 种 模式 ， 电 容器 的 电流 永远 为 0A。 也 就 是 说 ， 
电容 器 的 电压 保持 为 常数 。 因 此 ， 第 一 种 模式 不 存在 正弦 振动 现象 。 

在 第 二 种 振动 模式 中 ， 电 流放 、 等 值 反 向 ， 我 们 参看 图 16-1lb 图 16-11c 所 示 的 电路 。 第 
二 种 振动 模式 的 期 望 振动 频率 为 


| 
2 
(D, mode E 7. = 1.41 rad/s (16-12) 


等 效 于 0.225Hz 的 固有 频率 。PSPICE 仿 真 输出 【如 图 16-122 所 示 ) 表明 ,电感 电流 的 起 
始 条 件 设置 为 1= 1A，i;= 一 1A。 与 预计 一 致 ， 电 路 振荡 在 0.225Hz.， 

对 于 第 二 种 工作 模式 ， 存 在 两 个 独立 电路 ， 每 个 电路 由 电感 L 和 电容 C/2 组 成 。 困 此 ， 每 
个 电路 的 特征 阻抗 为 


= ZZ -141Q (16-13) 
C 


因此 ， 我 们 预计 电容 器 电压 的 振荡 幅度 的 峰 峰 值 为 2.828V (【 即 2J2V)， 如 图 16-13 所 示 。 


@ 增加 了 小 电阻 ， 这 是 因为 ， 如 果 电 压 环 路 存在 电感 元 件 ， 那 各 SPICE 存 在 收效 问题 


- Ax Jg I flm 
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对 称 平面 
' L 


| 
eye 


L 


(a) 原始 电路 (b) 原始 电路 ， 重 给 标 明 对 称 平面 。 对 于 第 
一 种 振动 模式 ， 宙 有 电流 流 过 对 称 平面 
L 


L at 
(c) 第 二 种 振动 模式 的 而 化 电路 ， 利 用 了 对 称 性 
图 16-11 例题 16.1 的 电路 


-0.5A. 


时 间 
(b) 第 二 种 模式 的 PSPICE 优 真 结果 ， 表 明 电感 电 室 等 值 反 同 


图 16-12 第 二 种 振动 模式 
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图 16-13 第 二 种 振动 模式 的 电容 器 电压 曲线 


16.6 跨 导 线性 原理 


跨 导 线性 也 电路 (translinear circuit) 利用 了 晶体 管 基 极 电压 和 和 集 电极 电流 之 则 已 知 的 指 
数 美 系 ， 这 种 指数 关系 在 集 电极 电流 的 多 阶 幅度 上 都 是 成 立 的 。 考虑 图 16-14 所 示 的 跨 导 线性 
电路 ， 存 在 一 个 箭头 指示 的 Vpe 电 压 环 路 。 和 如 果 我 们 对 Vae 电 压 环 路 施用 YL 方程 ， 可 得 


—Wei + Vac; 7 Vaea + Vara =O (16-14) 
我 们 来 回忆 一 下 晶体 管 工 作 在 正 向 放大 区 域 时 ， 电 压 Yag 的 对 数 吉 这 去 
V. mL (E) (16-15) 


ik LI i th A EY By Pla we, (E EXRES SEHE PA D, MRA A datk EAEE dš 
忻 ， 则 可 以 写 出 如 下 方程 


PORO ow 
5 


图 16-14 跨 导 线性 电路 ， 标 明 Vas 电 压 环 路 


读 方 程 的 解 为 


Q) 专业 术语 “中 导线 性 【tiranslinear)” 是 由 Barrie Gilbert 创 造 的 。 
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Cyne! 
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ak PS, B Vy A PLS An PES Eb sb Ek Ji 
理 (translinear principle), 
A pep unie os T ig H Ob k ee, S< ki» 


I. A 
Hz HK, (16-18) 
我 们 来 对 其 他 的 跨 导 线性 电路 【如 图 16-15 所 示 ) 施用 跨 导 线性 原理 。 读 电路 有 一 个 Vi 


电压 环 路 ， 和 包含 晶体 管 Qi,，、Qy、Q3 和 Q4。 沿 着 环 路 观察 一 遍 ， 发 现 Ic1 和 ic 为 逆 时 竺 电流 ， 
fea. Aca ADMIT ET AL ime. FALE, PH HE 


I.e = lolo, 


Ia Ic; = Hee, | (16-19) 
RAEES., EHTA hE EE 3 
F Wf hE, (16-20) 


图 16-15 男 一 个 跨 导 线性 电路 ， 执 行 平方 根 函 数 功 能 。 万 线 表示 Vw 电压 环 路 ， 施 用 跨 导 
线性 原理 


16.7 无 限 长 电阻 梯形 网 络 的 输入 电阻 


我 们 来 求解 无 限 长 梯形 网 络 的 输入 阻抗 ， 梯 形 网 络 串 联 元 件 的 阻抗 为 Z， 并 联 元 件 的 导 
纳 (admittance) 为 了 【如 图 16-16 所 示 )。 因 为 这 个 梯形 网 络 (ladder) 是 无 限 长 ， 我 们 可 以 说 ， 
它 在 位 置 1 的 阻抗 束 是 位 置 2 的 输入 阻抗 。 在 数学 上 我 们 将 其 表示 为 
YZ. 


1 Z. 
A = LT Men zy (16-21) 
我 们 可 以 重新 安排 这 个 公式 ， 得 到 关于 输入 阻抗 z,, 的 二 次 方程 
Za- ZZ, -ZY =0 (16-22) 
读 方 程 的 解 为 ” 
x ed Fy] (16-23) 
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图 16-16 无 限 长 电阻 梯形 网 阁 


16.8 ”传输线 基础 (Transmission Lines 101) ° 


从 无 限 长 电阻 梯形 网 络 得 到 的 有 趣 结果 可 用 于 求解 理想 传输 线 的 输入 阻抗 【如 图 16-17 所 
示 )。 我 们 来 认识 一 下 如 何 使 用 上 面 的 公式 
Z= jaL 
Y = jac ( 16-24) 


图 16-17 理想 传输 线 
这 意味 着 ， 理 想 传输 线 的 输入 阻抗 ,的 解 为 


_ Jax, | 4 
z, Ei + gansta | (16-25) 


对 于 理想 传输 线 来 说 ， 存 在 许多 L、C 组 成 的 块 状元 件 ， 因 此 每 个 元 件 是 非 贡 小 的 。 我 
们 甚至 可 以 表述 为 L 一 0、C 一 0。 这 意味 着 我 们 可 以 在 这 种 极限 条 件 干 求解 传输 线 的 输入 阻 


bi, HI 


PP TIE PEL EZ Ur TAIPEI ER. IER HL ROSE LUCR EESROS & "b, 

求解 无 限 长 传输 线 的 输入 阻抗 

如 果 传 输 线 的 长 度 远 小 于 电磁 波 的 波长 ， 则 可 以 使 用 集 总 电路 对 传输 线 进行 建 模 (也 就 
是 说 ,使 用 电感 和 电容 元 件 )。 我 们 来 考虑 特征 阻抗 为 0、 长度 为 !， 在 x=0 处 饭 阻 搞 刀 端 接 
的 一 条 传输 线 ， 如 图 16-18 所 示 。 基 本 传输 线 方程 为 


— jaw jum 
Vixz.@)=Vie © +Vie* 


Ix,@) = ven F (16-27) 
这 里 V, 为 传输 线 上 的 正 向 行 波 ，V 为 传输 线 上 的 反射 波 ，c 为 电磁 波 治 传输 线 传播 的 速 


BE . 


ORB, "101" Rae, ROHR, CMP Rae See PE qa UT 
通常 为 “101"。 一 一 编者 福 
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图 16-18 不 匹配 传输 线 。 访 传输线 的 特征 阻抗 为 本 ， 被 阻抗 坯 端 接 
反射 系数 为 反射 波 的 幅度 与 正 向 波 的 幅度 的 比值 ， 即 


V 
D =s (16-28) 
FEX (16-28) 代 人 基本 传输 线 方程 ， 得 


= jet jiis 
voor |e €e 4e" g 


jan | 
at + -re | 
Z, 
[Ex -Osb EI SE 38 fF29 VII= Z, Hp 
r 
z (1*7 )-z (16-30) 
这 使 我 们 可 以 解答 反射 系数 ,得 


(16-29) 


[(x,@)= 


"X +Z (16-31) 


读 结 果 有 重要 的 意义 ， 因 为 我 们 知道 匹配 传输 线 (Z.=Z,) 在 端点 不 存在 反射 问题 。 如 
果 是 不 匹配 的 传输 线 (ZZ1)， 则 在 端点 存在 反射 现象 。 现 在 ， 我 们 可 以 使 用 上 面 的 反射 系 
数 计算 结果 来 帮助 解答 传输 线 上 每 一 点 的 阻抗 


二 ja ja ciem Z -7 jon 
| Vjet +Pe* AA o À 
Z7(x,@)= Ve). ——  — Z, AWE E ae (16-32) 
(xo) V | = E a2 (z -z \ = 
—|e Ë —[e: e E i i et 
Z, Z TE, 


HEL (Z. +Z), A 


-jon je 
(iz, +2.) © +(Z, —Z,)e * | | 
Z(x,t) = Z. —— (16-33) 

pcm 

[a +Z je ° © =(Z, -Z,)e ° | 

ETE, EIAHA THAR 
cos(a) = (e +e) 

(16-34) 


sin(a) = z- eJ") 


将 式 (16-33) 个 化 为 


= === r MCCC x wz wa——— mas 
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| Z co ( ^ J- jo sin( =) 
Zx W) = Z, et (16-35) 
A cos{ ^ )- ])4 sin( 4 J 


我 们 通常 对 从 传输 线 输 入 端 (fx= 一 ! 处 ) 看 进去 的 输入 阻抗 感 兴趣 。 读 阻抗 的 解答 为 ? 


Z(—l,0) = _ med ei a 2) tie) (16-36) 


TOTORO 
接 下 来 ， 我 们 假设 工作 频率 足够 低 了 了， 以 至 于 Wc。 然后 ， 我 们 可 以 使 用 Taylor 级 数 展开 
六 将 正切 二 角 函 数 近似 为 分 子 和 分 苹 多 项 式 ，。 
2x 


an) e x 2 x, Mx ecl (16-37) 
还 要 记 住 ， 如 朱 x* 星 使 小 ， 则 下 式 咸 立 
—- x, "x«ecllif (16-38) 
因此 ， 我 们 可 以 进一步 估计 从 传输 线 输 入 端 看 进去 阻抗 ， 即 
Z, col .> { cal 
+ z +jz,|& 
Z(-1,0) = Z, ^ (°) 2 sin) (16-39) 


(m QA (o 
«i € ) ray 

我 们 来 观察 一 下 ， 如 果 我 们 假设 传输 线 被 一 个 低 阻 抗 端 接 ， 即 2 过 Zu， 那么 我 们 得 到 什 
么 呢 。 在 这 种 极限 情况 下 


Zí- ©) = Z, +jo{ “*) Z + jab, (16-40) 


这 个 等 效 电路 如 图 16-19a 所 示 ， 我 们 在 电路 中 看 到 的 集 总 电感 大 致 为 Fu 一 Zic。 
现在 ， 在 ZZo 的 情况 下 ， 短 传输 线 的 大 致电 感 为 


Z(-l,0) = Baye ay Ems (16-41) 
e. i Za) 
这 种 情况 的 等 效 电 路 如 图 16-19b 所 示 ， 我 们 在 电路 中 看 到 一 个 零 效 电容 Cog = (Zoc) 与 
全 载 阻 抗 并 联 在 一 起 ，。 


£j 
Ü 
i 
(à) Zi < Z, (hi fy > v 


图 16-19 短 和 的、 不 匹配 传输 线 的 等 效 电 路 


(D idfEcos(-D — cos(D), sin(—-1)— —sin(L ), iX AED] cos eR. sin (xy SEE t. big fEsIn (xNeos 
[x) — tan (x), 
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下 到 应 用 场景 只 在 低频 段 有 效 ， 求 解 它们 的 近似 等 效 电路 ， 如 图 16-20 所 示 。 假 设 电磁 波 
传播 速度 c=3x10mys。 

(a) 传输 线 的 长 度 为 Im， 特 征 阻抗 Z=75@， 端 接 电阻 = 59。 

(b) 传输 线 的 长 论 为 Im， 特 征 阻抗 2=75Q2， 端 接 电 阻 2 = 10000, 


ae 
(a) 对 于 互 =52 的 情况 ， 串 联 电感 的 大 概 数 值 为 

Ly = = PAO 2s0nn | (16-42) 
(b) 在 第 二 个 应 用 场景 中 ， 并 联 电 客 的 大 概 数 值 为 

NEUE _ 

250 nH 
. L L 
(a) Z, 50€ Z7, (b) Z = 1000613 Z,, 


图 16-20 得 的 ， 不 匹配 传输 线 的 等 效 电 路 


16.9 节点 方程 与 克 莱 姆 法 则 


ERWA] (Cramer's rule) 是 一 个 非常 有 用 的 代数 “技巧 "， 可 以 帮助 设计 人 员 解 答 定 
长 系数 方程 表示 的 任何 线性 系统 ， 因 此 和 常用 于 求解 品 体 管 放 大 器 的 传递 函数 。 从 线性 代数 的 
观点 来 看 ， 线 性 系统 的 方程 为 

[Alix] = 15] (16-44) 

Mj up (d Hwa AERE SE RUE, ix [A] — m x m 的 矩阵 ，{x]} 是 由 mm 个 未 知 变量 构成 的 
一 个 到 向 量 ，{4&} 是 由 m 个 输入 数值 构成 的 一 个 列 向 量 。 将 读 矩 阵 方 程 表示 为 展开 形式 ， 可 以 
得 到 4 个 未 知 数 和 4 个 方程 构成 的 一 个 系统 


a, d, d, Ay [| X b 

[ Alix} E My, d, 04 Gyy || X; " b, (16-45) 
a ay da Gy |] X4 b, 
üa aa gy Ay [[X4 b, 
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a, a, b ay 
a, a, b, ay 
det 
a, Gy b, ay 
üy dy b ay (16-46) 


x, = 
a, d, d, Ay 
dy Gy, Oy, y 
det 
a, Gp Oy, ay 


üy Gy, Gy, yy 


该 会 式 看 起 来 像 一 团 乱 麻 ， 但 是 使 用 简单 的 线性 代数 知识 就 可 以 容易 地 得 到 答案 。 公 式 

中 的 符号 “det” 表 示 一 个 矩阵 的 “行列 起 "。 对 于 一 个 2 x 2 的 矩阵 ， 其 行列 式 如 式 (16-47) 
所 未 

zh ME = 40,5405 (16-47) 


对 于 一 个 3x3 的 矩阵 ， 其 行列 起 则 为 


A d. Gy 


det a a, aasl|=a,lla,as-a,a,)-a,l(a,as, ana) 0, (0,0, apada) (16-48) 


ad, 0a, dy, 


对 于 一 个 N x N 的 矩阵 ， 其 行列 式 会 更 加 复杂 ， 但 是 还 是 可 以 计算 的 。 关 于 读 技 巧 的 更 多 
内 容 请 参考 线性 代数 教材 。 

例题 16.3， 使 用 克 莱 姆 法 则 求解 联 立 线性 方程 组 

我 们 使 用 一 个 简单 的 线性 代数 例题 来 注 示 殉葬 姆 法 则 的 使 用 方法 。 计 算 由 未 知 数 x、y、z 
组 成 的 联 立 线性 方程 组 的 解 。 


x+y+z=5 


x—y+3z=—3 (16-49) 
2x+2y+3z=10 


1 1 lx] [5 
1 -1 3Ry$=4-3 (16-50) 
2 2 3|llz| 110 


我 们 按照 如 下 过 程 计算 x、y 和 z 的 值 


将 方程 组 写成 矩阵 的 形式 ， 得 


fri FH IR BI - i | X Bom Len 
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P —6)—1(—9—30)+1(—6+10) _ =1 
l(-3—6)-1(3—6) -1(2 4- 2) = 于 
,10(-9-30)-(5)3- 6) 2 (DEKO --6) _ -8 24 (16-51) 
-3 3 


[ss 
= == 
| = 
| 
ta un 


2 2 J earam i 


我 们 将 上 和 面 的 党 案 直 接 代 人 方程 组 ， 发 现 x= 1、y=4、z=0 确 实 是 方程 组 的 解 。 
另 一 个 电路 领域 的 简单 例子 也 演示 了 殉 莱 姆 法 则 的 使 用 方法 。 如 图 16-21 所 示 是 共 射 极 放 
大 器 的 小 信号 模型 。 我 们 生成 节点 方程 ， 使 用 克 莱 姆 法 则 来 求解 电路 的 传递 函数 。 


图 16-21 共 射 极 放 太 器 的 小 信号 模型 


我 们 将 电阻 Rs 和 rt, 集 总 在 一 起 ， 形 成 单个 等 效 源 电阻 R,'"， 并 且 使 G;= Re (E eve Hr 
置 ， 我 们 将 连接 点 的 电流 累加 在 一 起 ， 得 


(v, —v,)G, — v,C,s — v,r, t (v, - v,)C,s 20 (16-52) 
在 节点 w 的 位 置 ， 其 节点 方程 为 
(v, —v,)G,s— v,G, —g,v, =Ü (16-53) 


按照 变量 对 各 项 进行 合并 ， 重 写 式 (16-53) 和 式 (16-54), 得 


HH BURT CS 电源 工程 
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x (gy ues 
-v|c. +(C, + C, Js * r, |+ vC, s = —v,G. 


v.[G,s 一 z, | 一 vG, + C,s| = Ü (16-54) 
W IK p FAA) SS pk Ee. BI 


[G +C, +C s +r] Cs 网 va 
= (16-55) 
Ci5— Es -[G, * C,5] |] Vv. 
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zB +(C,+C,)s+r,| =G. | 


_ Cas — Es Ü 


5 = [dese c] e N (16-56) 
C.s—g,, -[a, +C,s| 


该 结果 已 经 总 结 在 前 面 的 章节 中 ， 在 那里 计算 了 该 放大 器 的 传递 函数 ， 
16.10 求解 振荡 模式 


洗 谎 图 16-22 的 电路 。 为 了 求解 方便 ， 这 里 使 用 了 电导 ， 而 不 是 电阻 ， 这 里 8 = LR, 


Vi Es V4 


图 16-22 对 称 RC 电 路 


通过 考虑 电压 Vv 和 Ww 为 “ 偶 对 称 ” 和 “ 奇 对 称 ” 的 起 始 条 件 ， 通 过 检查 ， 我 们 可 以 得 到 
该 系统 的 日 然 频 率 。 对 于 偶 对 称 起 始 条 件 w =v,， 导 纳 8; 不 存在 电流 ， 因 此 我 们 得 到 了 两 个 无 
SSPE HL, T FEER] H FRAU S 

Ei 


UD od] "GC (16-57) 


对 于 奇 对 称 起 始 条 件 v)=-w;， 导 纳 g; 的 中 心 点 为 地 电位 ， 因 此 ， 我们 可 以 将 读 点 接地 ， 
那么 得 到 的 目 然 频率 为 


_& +22, 
C 


(D, mode? ( 16-5 5) 
差分 方程 系统 得 标 惟 状 态 惩 阵 形式 ”为 
fal - [A]Ix] (16-59) 


这 里 {x} 为 状态 矢量 ，n x n 的 系统 咎 阵 [A] 的 特征 值 (eigenvalue) 为 特征 方程 的 根 《 因 
此 ， 也 就 是 系统 响应 的 极点 )。 模 式 形状 就 是 矩阵 [A] AHE (eigenvector), 
在 s 平 面 内 ，RC 电 路 的 矩阵 方程 为 


D ir. FEAE o ii E 


HB. 55 
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[sC+ G][»] = (i) (16-60) 
这 里 {四 为 电流 油 励 天 量 。 通 过 求解 本 源 方程 可 以 得 到 自然 频率 (极点 ) 

[sC+G]{v} = 10] (16-61) 
x (16-61) 可 写 为 

[scjllw+=-Gclty (16-62) 


我 们 知道 ， 式 (16-62) 为 相同 系统 的 状态 空间 表示 形式 。 因 此 ， 通 过 估计 导 纳 和 矩阵 的 行 
列 式 可 以 得 到 自然 频率 ， 或 者 


det| sC + G| =0 (1 6-63) 
等 效 为 

det| s/ _ A| = (16-64) 
ix Bp, AEREA = GIC, 
例题 16.4: 使 用 MATLAB 求 解 振 荡 模式 


接 下 来 ， 我 们 将 使 用 图 16-22 电 路 建立 一 个 矩阵 ， 并 且 使 用 MATLAB 对 它们 进行 求解 。 使 
用 KCL 定 律 ， 我 们 可 以 推导 读 电 路 的 状态 方程 。 比 如 ， 在 市 点 w 的 位 置 ，KCL 定 律 给 出 


E aen v, (v, —v.)g, = 0 (16-65) 
相似 地 ， 在 节点 ws 位 置 ， 得 
-CA +v, -v,)g, = Ü (16-66) 
对 于 该 系统 而 言 ， 合 适 的 状态 变量 为 mw 和 办， 构成 的 状态 矢量 为 
TEW (16-67) 
用 状态 空间 形式 表示 ， 上 述 电路 网 络 的 状态 方程 为 
. [&t& =m |, 
-1 SI aen 
C C 


下 面 是 求解 该 系统 的 自然 频率 的 MATLAB 脚 本 ， 假 设 8 —107, g,=100', C-IF, 


function RC 


gls1; gzz10; 
* Conductance 
Calls 


* Capacitors 

*& Form A matrix 

A--[(gl«g2)/C -g2/C; 
-g2/C (gl«g2)/C]; 


% Find natural frequencies and mode shapes 
[Modeshapes, NatFreqs] = eig(í(A); 


& Normalize modeshapes 

H=size (Modeshapes,1); 

for is1:N 
Modeshapes(:,i)=Modeshapes(:,i)/max{abs(Modeshapes(:,i})) ; 

end 


ALL. ` E L1 
ë : z === mm S : = ot, 1 
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* Display modeshapes 
Natural Frequencies-NatFreqs 
Mode Shapes-Modeshapes 


接 下 来 是 运行 这 个 MATLAB 脚 本 的 计算 结果 ， 这 里 我 们 得 到 了 自然 频率 和 模式 形状 。 自 
然 频率 为 自然 频率 垂 阵 对 角 线 上 的 元 素 。 模 式 形状 为 特征 矢量 矩阵 的 各 列 。 比 如 ， 对 于 mm= 
lrad/s， 模 式 形 状 为 [1 ，1]， 与 起 始 条 忻 vi = 六 的 情况 一 致 。 对 于 央 = -20rad/s， 模 式 形 状 为 [1， 
-1], Seta fey, = 一 5 的 情 说 一 至 。 


= RC 


Natural Frequencies = 


-2l 0 

0 -1 
Mode Shapes = 
1 1 

-1 1 


可 以 看 到 ，MATLAB 脚 本 计算 得 到 的 自然 
频率 与 “检查 ”方法 计算 得 到 的 自然 频率 是 相 
同 的 。 

我 们 使 用 如 图 16-23 所 示 的 对 称 LRC 电 路 
重复 进行 MATLAB 计 算 。 我 们 将 会 看 到 ， 读 电 
路 具有 一 个 实数 极点 和 两 个 复数 极点 。 

我 们 忽略 节点 方程 的 细节 ， 得 到 读 电 路 的 图 16-23 对 称 LRC 电 路 


状态 矩阵 为 
g/C Lc o lf, 
0  -UC g!C ||v, 


下 面 的 MATLAB 脚 本 用 来 解答 这 些 联 立方 程 组 。 


function LRC 


gal; t Conductance 
c=1; + Capacitors 
Lal; ł inductance 


As-[ gfe 1/C Q 
-L/L 0 1/L 
0 -1/C g/t]; W Form A matrix 


t Find natural frequencies and mode shapes 
[Modeshapes, NatFreqs] = eigiíA!; 


t Normalize modeshapes 

Negize(Modeshapes,1)} ; 

for i-1:H 

Modeshapesí(:,i)sModeshapesí:,i)/max(iabs(Modeshapes( : , 1) » i; 


end 


$ Display modeshapes 
Natural Frequencies-NatFreqs 
Mode Shapes-Modeshapes 
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SS Qua 


Natural Frequencies - 


-1.0000 0 Ü 
Ü -0.5000 + 1.32291 ü 
Ü Ü -0.5000 - 1.32291 
Mode Shapes - 
1.0000 Q. TUTL 0.7071 
0.0000 -0.3536 - 0.93541 -0.3536 + 0.93541 
1.0000 -0. FOFL -0.7071 


注意 上 面 得 到 的 自然 频率 和 模式 形状 。 第 一 个 自然 频率 (w=-1) 的 模式 形状 为 [1 O 1], 
其 含义 是 vi =v,， 并 且 i=0。 第 二 和 第 三 个 自然 频率 为 @%,3=-0.5 土 1.3229j， 对 应 于 一 对 复 极 
点 【该 模式 具有 振荡 特性 ) 。 模 式 形 状 也 为 复数 ， 其 含义 是 这 种 模式 下 w 、v; 和 i 的 相位 不 一 
E 

我 们 接 下 来 使 用 读 方 法 来 分 析 RC 阶 梯形 电路 (如 图 16-24 所 示 )。 


| Fi | Ys | V3 l Fj 


2 1 i 


图 16-24 RCI 阶梯 形 电 路 


为 了 求解 RC 阶 梯形 电路 的 自然 频率 和 模式 形状 ， 将 输入 端 接地 ， 形 成 导 纳 G 和 电容 上 的 
拭 阵 。 使 用 状态 空间 表示 形式 ， 读 电路 的 状态 方程 为 


二 一 1 16-70 
»{ Clo ERU ee 
y. 0 人 xwv 
MATLABRET T Pe an F 
» rcladder 
Ë = 
- z Ü Ü 
1 _ 2 1 Ü 
ü 1 -2 1 
ü ü 1 - 2 
Natural Frequencies = 
-1.3820 a Ü Ü 
ü -0.3B820 Ü Ü 
g 0 -2.6180 ü 
ü ü ü -3.6180 
Mode Shapes = 
1.0000 -0.6180 -1.0000 -0.6180 


0.6180 -1.0000 0.6180 1.0000 


| d = mi. IFI I 5 7 1- 
ESSE zc is "^c EH de T XUI 
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-0.6180 -1.0000 0.6180 -1.0000 
-1.0000 -0.6180 -1.0000 0.6180 


16.11 尺度 定律 应 用 简介 


尺度 定律 (scaling law) 和 量 岗 分 析 (dimensional analysis) 是 确定 如 何 铀 量 结构 ， 电 路 
和 进程 等 肉 容 的 极 具 价值 的 工具 。 使 用 尺 认定 律 的 理论 基础 如 下 ， 构建 一 个 全 尺度 的 原型 系 
统 带 第 是 不 切实 际 的 和 /或 危险 的 ， 替 代 方 法 就 是 构建 一 个 更 小 规模 的 模型 ， 使 用 尺度 定律 确 
定 全 尺度 系统 的 行为 特性 。 尺 度 建 模 方法 澡 用 于 下 列 应 用 中 。 常 用 物理 晤 风 表 16-2 符 号 列表 ， 

“gh De (aerodynamics) ( 风 洞 测试 (wind tunnel test)) ， 

流体 力学 (hydrodynamics) ; 

* 磁悬浮 (magnetic) (也 就 是 磁 悬 序列 车 (Maglev)) , 

"Xa K (rocketry) ， 

« 功率 电子 【power electronics), 

分 析 人 研究 工程 领域 和 目 然 界 的 简单 例子 可 以 推导 出 许 刘 有 趣 的 尺度 定律 。 


表 16-2 符号 列表 
B Bš ML a AE (T) 
Ci 气动 力学 /流体 力学 阻力 系数 (drag coefficient) 
E, 动能 = 1/2MV2 (I) 
Ja S| (N) 
I KERE 
P 功率 (J, EWS) 
V WE (m/s) 
a 电导 率 (1 (D - m) 
E frm (Fim) 
H ie ese (Him) 
H A iss np RE Se (4m x 1077 H/m) 


16.11.1 几何 尺度 定律 


通过 基本 的 数学 知识 ， 我 们 知道 简单 物体 的 表面 积 以 线性 尺寸 的 平方 按 比 例 变 化 ， 简 单 
物体 的 质量 则 是 以 线性 斥 寸 的 立方 接 比例 变化 ”。 球 体 的 表面 积 为 4r 疡 ， 体 积 为 4fr3， 因 此 
体积 和 表面 积 的 比率 为 H3r。 换 句 语 说 ， 球 体 的 体积 和 表面 各 的 比率 以 长 度 尺 度 ! 接 比例 变化 。 


16.11.2 鱼 / 船 的 速度 (BSE) 


nM RENS (EERE) 每 一 瞧 的 长 度 扩 度 多 以 相同 的 比例 因子 骨灰 ， 那 各 轮船 的 速 
庶 按 什么 比例 变化 ? 一 个 引 革 可 以 提供 的 推动 功率 与 引擎 的 质量 成 比例 , 引擎 质量 的 比例 为 疡 ， 
BI 


P =kl (16-71) 
Br HEHUPE J) tipa HE pk EE In), HEARR ECC. ESAE f # pk: FU 9] 
fo = C,v = kv (16-72) 


G AALS Pe em Bee A Darcy W. Thompson 和 的 著作 “On Growth and Form”, 
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在 稳定 状态 时 ， 推 动 功率 与 船体 阻力 形成 的 功率 相互 平衡 ， 功 率 人 力 与 速度 的 乘积 . 
因此 ， 阻 力 产生 的 功率 为 


P, = fv - kv? (16-73) 
稳定 状态 的 推动 功率 与 阻力 功率 相等 ， 得 
EP EP (16-74) 
计算 读 表 达 式 ， 得 
2 k, r 
v pond (16-75) 


该 结果 即 是 闻名 的 弗 劳 德 定律 ， 读 定律 表明 ， 如 果 其 他 的 任何 方面 都 相等 ， 轮 船 的 速度 
以 长 度 尺 度 的 平方 根 接 比 例 变化 。 比 如 ， 如 时 100ft (1ft=0.3048m) 长 的 渡船 的 行进 速度 为 
10mile/h (1 mile/h-0.447m/s), IBA Fa HE dr: LOOO B] EE RIT c A s Ri OI 3532mile/h A 45. 


16.11.3 树 上 的 果实 
植物 缩放 尺度 的 去 小 又 为 多 少 昵 9 比如， 果实 的 柄 (图 16-25) 可 以 承受 某 个 最 大 压力 
【单位 面积 所 受 的 力 )， 以 Nim 为 单位 。 果 实 的 柄 使 出 的 力 与 果实 的 质量 成 比例 ， 旧 
fer (16-76) 


SC B ru BS C REC DE TE, Ee, 7) si RAER RR 
度 变 化 。 从 这 个 缩放 定律 可 以 得 到 下 列 结果 。 
“高 大 的 建筑 如 果 是 垂直 建造 的 ， 那 么 很 可 能 会 被 自身 重量 压迫 


fF) ER, 
* 长 年 的 树林 具有 更 大 的 根基 。 
* e dE ERE ae HEA, 
”大 的 果实 生长 在 地 面 上 。 重力 (mg) 
16.11.4 挠 矩 (bending moment) 图 16-25 带 柄 的 果实 


通过 基本 的 力学 知识 ， 如 果 柱 子 的 横 截 面积 保持 不 变 ， 那 各 桂子 受 上 自身 重量 的 影响 点 生 
弯曲 ， 其 弯曲 程度 与 长 度 的 平方 接 比 例 变化 。 换 旬 话 说 ， 一 根 长 为 12ft、 模 截面 积 为 2 x 4ft 、 
一 端 固定 的 柱子 ， 是 长 为 6ft、 横 截面 积 为 2 x 4ftt、 一 辣 固 定 的 柱子 的 搁 曲 程度 的 4 倍 。 从 本 
质 上 理解 这 种 作用 : 随 着 动物 的 体积 不 断 增 大 ， 其 腹 肢 变 得 更 短 更 粗 。 


16.11.5 身体 的 尺寸 和 热量 (ARSE) 


身体 内 产生 的 热量 (也 就 是 功率 ) 与 质量 成 比例 ， 即 2。 热量 损失 与 表面 积 成 比例 ， 即 FP。 
两 者 的 比率 为 
热量 损失 1 (16-77) 
PRET 
污 比 率 表 明 ， 小 动物 比 大 动物 按 比例 损失 更 多 的 热量 。 这 就 是 鸟 类 和 老鼠 需要 汲取 与 它 
们 的 身体 重量 成 比例 的 大 量 食 物 的 原因 。 一 个 人 每 天 摄取 的 食物 为 其 体重 的 /50， 而 一 只 老 
鼠 报 取 的 食物 则 大 约 为 其 体重 的 一 半 。 另 一 个 结果 是 在 北极 圈 内 不 存在 体格 很 小 的 动物 。 


— m m= r 
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16.11.6 身高 与 跳跃 ( 博 雷 利 定律 ) 


动物 跳跃 时 ， 腿 部 肌肉 给 予 动物 一 个 推动 力 ， 这 种 推动 力 与 肌肉 的 质量 成 比例 ， 即 与 
成 比例 。 因 此 ， 动 物 的 速度 为 


su — 肌肉 形成 的 推动 力 
质量 发 生 的 位 移 


博 雷 利 定律 表明 ， 为 什么 所 有 的 动物 差不多 跳 同 样 的 高 度 。 
16.11.7 步行 速度 (WFW) 


假设 每 个 人 的 腿 行 进 时 摆动 同样 的 角度 G， 确 定 步 行 
速度 尺度 定律 的 模型 如 图 16-26 所 示 。 每 步 摆动 的 距离 与 fa 
AIBI EE, Tink OR ES SEHE eA eae B | 


=H (16-78) 


用 的 时 间 为 | | 
te JA (16-79) A B | 
步行 速度 v 为 图 16-26 WP REO RUE MR 
- ER = 4 (16-80) 
xx X die dp p EE BRUT p AJ or FA 
16.11.8 电容 


— 4 ERRA AS SCR C 55 Rl FC K RE (ERI) FS BE m fap We? 并 联 极 板 电容 如 图 16-27a 所 示 。 
并 联 极 板 之 间 的 距离 为 4， 极 板 之 间 的 填充 材料 的 介 电 常数 为 2， 电导 率 为 0。 读 电容 的 电子 
模型 如 图 16-27b 所 示 。 电 容 的 太 小 为 


cd (16-81) 

ik BA BRCM BL, LA 
_ d 

ik. (16-82) 

RC== - 
其 与 电容 的 尺寸 无 关 。 

kia 
— | | | 
FI 
(h) 


图 16-27 电容 模型 


HJE BB. 65 


= 


— F ë = 


xs msk RRA p cam “J = " 
vede x 
16.11.9 电感 aeo 
单 环 电感 的 模型 如 图 16-28 所 示 。 


E 


图 16-28 电感 模型 
电感 的 平均 半径 为 4a， 轴 同 厚度 为 B， 径 同 宽度 为 ce。 对 于 寡 环 来 说 ，ca， 环 的 电阻 为 


Re te (16-84) 
使 用 Frederick Grover 提 供 的 电感 参考 文献 可 以 求解 环 的 电感 。 电 感 的 计算 为 

L = kaPF (16-85) 
这 里 ， 
Ky d 
Pel (2a) 的 函数 
下 为 bia 的 函数 
电感 的 时 间 常 数 为 LIR， 可 以 按照 公式 16-86 来 计算 

— oj? (16-86) 


这 里 得 到 一 个 有 趣 的 结果 ， 磁场 尺度 定律 表明 ， 太 体积 的 磁场 元 件 在 能 量 转换 方面 比 小 
体积 元 件 更 为 高 效 。 对 于 这 种 磁盘 结构 的 电感 来 说 ， 这 个 结 内 可 以 使 用 电感 和 电阻 的 比值 进 
行 量化 表示 。 电 感 L 大 致 与 a 成 比例 。 环 的 电阻 则 与 a/8e 成 比例 ， 这 是 电流 路 径 的 长 座 与 环 的 
横 截 面积 。 因 此 ， 电 感 与 电阻 的 比率 与 bc 成 比例 ， 或 者 说 与 环 的 模 截 面积 成 比例 。 如 业 所 有 
环 的 长 讼 按照 相同 的 比例 因子 ! 增 大 ， 则 这 个 比率 的 数值 按照 比例 因子 让 增 大 ， 即 按 长 讼 的 平 
方 增 太 。 这 个 尺度 定律 表明 ， 电 感 的 效率 随 厦 的 增 大 而 提高 (电机 与 其 相同 )。 


16.11.10 ”电磁场 的 升力 
通过 分 析 磁 场 的 压强 ， 可 以 得 到 电磁 场 的 升力 帮 (如 图 16-29 所 示 )， 它 去 致 为 


(16-87) 


xx BEBE RU f HE 【单位 T)，4 为 电磁 场 两 个 磁极 的 整体 面积 ， 徊 为 目 由 至 则 的 
ie est (magnetic permeability), 
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tus p) 


图 16-29 电磁 场 


这 个 升力 随 磁 场 长 度 尺寸 的 变化 尺度 如 何 呢 ? 磁场 的 磁 通 量 密度 B 可 以 按照 公式 16-88 进 

行 近似 求解 
p. HN ON 
l 


T (16-88) 
这 里 g 为 空气 间隙 。 线 圈 开 数 与 面积 成 比例 ， 即 
N = F (16-89) 


升力 与 BA 成 比例 ， 或 者 说 与 成 比例 ， 而 磁体 的 重量 则 按 P 变 化 。 因 此 ， 升 力 与 重量 的 
比率 与 ! 成 比例 。 我 们 可 以 从 这 里 推导 出 ， 一 个 微小 磁体 不 可 能 举 起 自身 的 重量 ， 


16.12 本 章 习 题 


习题 16.1 

图 16-30 所 示 为 LC 电路 . 

(a) 使 用 类 比方 洁 ， 求 解读 LC 电 足 的 目 然 频率 , 

(b) 使 用 SPICE 软 件 对 (a) 的 结果 进行 仿真 。 设 置 合适 的 电感 电流 起 始 条 件 ， 独 立地 激 
励 每 种 模式 。 


图 16-30 习题 16.1 的 电路 


习题 16.= 
使 用 克 莱 姆 法 则 ， 求 解 下 列 联 立 线性 方程 组 。 
x+y=—1] 
2x—3y=13 
习题 16.3 


Marcgg6ft, Lisah 5ft", Marc LE 8138 H 2E £p 3 HE fE 20min p fret f Emile 
flmile=1609.344my， 那 冬 Lisa[ 以 好 最 舒适 的 速度 行进 lmile 需 要 花费 密 长 时 间 呢 ? 粗略 估计 他 


加 为 了 保护 无 美的 入 。 这 里 改变 了 他 们 的 和 名字， 


ETC IB URB OE waren 
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们 2 岁 的 女儿 Sophie 行 进 l1mile 又 要 花费 多 长 时 间 ? 

习题 16.4 

求解 一 个 铝 基板 的 热 阻 ， 它 的 长 度 7 ( 沿 着 热流 的 方向 ) = Imm, WRA = 100mm?, 
假设 金属 铝 的 执导 率 上 = 240W/ (m : °C). 

习题 16.5 

晶体 管 2N3906 用 在 一 个 电路 中 ， 晶 体 管 在 电路 中 耗 散 100mW 的 能 量 。 环 境 温度 为 40"C 。 
ABZ. do ENAS? 假设 结 与 环境 之 间 的 热 阻 为 200"CAW， 绘 制 热电 路 。 

习题 16.6 

(a) 晶体 管 安装 在 一 个 散热 器 上 ， 绘 制 合适 的 晶体 管 静 志 热 模型 (如 图 16-31 所 示 )。 要 
求 包含 结 温 、 军 子 的 温度 以 及 散热 器 的 温度 。 

(b) 假设 品 体 管 的 整体 散热 为 10W。 假 设 晶 体 管 具有 下 列 参 数 : T,=50°C, Rraje = 
UC/W., Rma = 二 1"CIW。 计 算 散 热 器 到 环境 之 间 的 最 大 热 阻 Rn, ， 保 持 唱 体 管 的 结 温 在 1$0”C 
LAT. 


散热 器 

晶体 管 
图 16-31 习题 16.6 安 装 在 散热 器 上 的 晶体 管 

习题 16.7 

使 用 图 16-32 所 示 的 对 称 RC 电 路 。 


(a) 假设 在 !=0 时 刻 ， 电 路 的 起 始 条 件 为 mm = v= 1Y。 描 给 时 间 忆 0 时 ， 电 压 w，(1) Av, 
(r) Bm per, 
(b) fEizr—OB[Àl, v, —1V, v,—-1V, JI RIOT, Hv, (0) 和 mm (r) Bump. 


Re 
vI Iki V 


图 16-32 习题 16.7 的 电路 
习题 16.8 
汽车 引擎 模块 的 参数 如 下 。 
质量 : $8. W1000kz, 
室 财 时 的 功率 耗 散 ，5000W，。 
金属 钻 的 热 容 ; c, =900J/kg - C. 
(a) 当 第 一 次 开启 引 擎 了 时， 引擎 的 温度 与 环境 温度 相同 (Ta = 25C1， 引 获 肉 没有 水 循环 
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(Flo 5) eS). PEE PARAR, SERA IB 250.1 CAW 。 utis SB E A Ph 
型 ， 假 设 发 动机 各 处 的 温度 都 是 相等 的 。 注 意 热 容 为 Me UIC), 

(b) 当 引 擎 的 温度 达到 100"C， 引 擎 变 热 。 引 擎 变 热 花 费 了 多 长 时 间 ? 

(c) 运行 期 间 ， 假 设 引 擎 的 温度 达到 最 终 值 125"C， 给 制 引 擎 被 关 掉 之 后 的 温 座 变化 。 

习题 16.9 

讯问 题 关 注 安 装 在 十 字 铀 块 上 的 功率 电阻 ， 如 图 16-33 所 示 。 十 字 钢 块 每 个 稼 的 横 截 面积 
为 lem x lcm， 如 图 中 所 示 ， 长 认为 Sem。 与 铀 块 的 横 截 面积 相 比 ， 电 阻 的 杆 堆 面积 非 贡 小 
{因此 ， 可 以 考 虚 电阻 为 一 个 点 功率 源 )。 铜 块 的 4 个 辟 安 装 在 外 墙 上 ， 外 墙 的 温度 保持 25 C 
TE. 一 野 平均 厚度 为 0.02mm 的 热 胺 用 于 铀 块 与 外 墙 之 间 的 边沿 热 而 合 。 因 为 读 层 腕 非常 薄 ， 
可 以 忽略 热 胺 层 的 热 容 。 

(a) 生成 读 系 统 的 集 总 热 模 型 。 

(b) 如 果 在 :=0 时 刻 向 电阻 施加 100W 能 量 ,， 1 一 = 时， 电阻 的 最 终 温 度 为 和 多少? (假设 
电阻 和 铜 块 之 问 的 热 熔 焊 点 是 完美 的 。) 

(c) 在 一 个 单独 的 实验 中 ，t=0 了 时刻 之 前 ， 外 墙 、 铜 块 和 电阻 三 者 之 间 的 温度 相同 ， 功 
率 电阻 内 不 存在 电流 。 假 设 :=0 有 时刻， 功率 电阻 开始 被 施加 能 量 ， 耗 散 功 率 100W。 根 据 你 得 
出 的 热 模 型 和 所 作 的 简化 假设 ， 描 给 所 有 时 刻 电 阻 的 温度 变化 ， 标 注 断 点 。 时 间 常 数 等 。 

(dia: 利用 对 称 方法 ， 将 大 问 题 拆 分 为 更 小 的 问题 ， 使 用 功率 流 路 径 的 直观 推理 ， 可 上 人 
大 大 简化 (b) 和 (c) 的 求解 过 程 。) 


Ty = 25 C 


SCIAT A lem 


小 功率 电阻 


[16-33 习 央 16.9 的 热 系统 


16.13 参考 文献 


Fogel, M., Editor, The Automatic Control. Systems/Robotics Problem Solver, Research and Education Association, 
Piscataway NJ, 1990. 

General Electric Corp., SCR Handbook, 6th Edition. ik k — SAE RYN HIFP. EERIE T ebi iT 
实践 建议 以 及 功率 器 忻 的 安装 与 散热 技术 。 

Gilbert, B., “A New Wide-Band Amplifier Technique" JEEE Journal af Solid State Circuits, vol. SC-3, na. 4, 
December 1968, pp. 353-365. 
, "A Precise Four-Quadrant Multiplier with Subnanosecond Response," IEEE Journal of Solid State Circuits, 


Da m F =| fn 


m ae Rm SURE Sl 
vol. 3C-3, no. 4, December 1968, pp. 365-373. wo i 


. “A DC-500 MHz Amplifier Multiplier Principle," 1968 ISSCC Digest of Technical Papers, pp. 114-115. 
s. "Translinear Circuits: A Proposed Classification," Electronics Letters, vol, no. 1, pp. 14-16, 1975. 


— « "Current-Mode Circuits from a Translinear Viewpoint: A Tutorial," in C. Toumazou, F. J. Lidgey, and D. G. 
Haigh, eds., Analogue IC Design: The Current-Mode Approach, London: Peter Peregrinus, pp. 11-91, 1990, 

— — — . "Translinear Circuits—25 Years On, Part I: The Foundations," Electronic Engineering, vol.65,no. 800, pp. 
21-24, 1993, 
. "lranslinear Circuits: An Historical Review," Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol. 9, no. 
2, pp. 95-118, 1996, 

Grover, F., Inductance Calculations, originally published by D. Van Nostrand, 1946, reprinted by Dover, 2004. 


Jezierski, E., "On Electrical Analogues of Mechatronic Systems," Proceedings of the 2001 Second International 
Workshop on Motion and Control, October 18-20, 2001, pp. 181-188. 

Kassakian, J., Schlecht, M., and Verghese, G., Principles of Power Electronics, Prentice-Hall, 1991. 涉及 功率 电子 设 
La Zug 6 X. A 

Klein, Richard E., "Teaching Linear Systems Theory Using Cramer's Rule," JEEE Transactions on Education, vol. 
33, no. 3, August 1990, pp. 258-267, 

Langlois, F. J., "Graphical Analysis of Delay Line Waveforms: A Tutorial," JEEE Transactions on Education, vol, 38, 
no. |, February 1995, pp. 27-32. 

Mathworks, Inc., MATLAB Reference Guide, 1992. 

Middlebrook, R. D., "Null Double Injection and the Extra Element Theorem," JEEE Transactions on Education, vol. 
32. no. 3, August 1989, pp. 167-180. 
. "The Two Extra Element Theorem," Proceedings of the IEEE Frontiers in Education Twenty-First Annual 
Conference, Purdue University, September 21-24, 1991, pp. 702-708. 
. "Low-Entropy Expressions: The Key to Design-Oriented Analysis," Proceedings of the IEEE Frontiers in 
Education Twenty-First Annual Conference, Purdue University, September 21-24, 1991, pp. 399-403. 

Rao, Singiresu S., Mechanical Vibrations, 3d edition, Addison-Wesley, 1995. 

Rothkopf, Elliot, "Teaching for Understanding—Analogies for Learning in Electrical Engineering," 1995 IEEE 
Frontiers in Education Conference, session 2b4, pp. 2b4.9-2b4. 13. 


Scevinck, E., and Wiegerink, R. J., "Generalized translinear circuit principle," JEEE Journal of Solid-State Circuits, 
Volume 26, no. 8 , August 1991, pp. 1098-1102. 

Shen, Liang Chi, and Kong, JinAu, Applied Electromagnetism, Brooks/Cole, 1983. 

Teoh, Chin Soon, and Davis, Lionel E., “A Coupled Pendula System as an Analogy to Coupled Transmission Lines," 
IEEE Transactions on Education, vol. 39, no. 4, November 1996.pp. 548-557. 

Thompson, D'Arcy W., On Growth and Form, Dover Publications (reprinted), 1992. 

Thornton, Richard D., Electronic Circuits Modeling, Analysis, Simulation; Intuition and Design, MIT course notes, 
January 1993, 

Vorperian, Vatche, "Improved Circuit-Analysis Techniques Require Minimum Algebra," EDN, August 3, 1995, pp. 
125-134. 

Zahn, Markus, Elecrromagnetic Field Theory: A Problem Solving Approach, reprinted by Krieger, 1987. 


1442 FA aR PY CE 电源 工程 师 
GOR 


Intuitive Analog RBS. Tm arruan.com 
"m : | Dn JL + 
实用 模拟 电路 设计 


本 书 是 Marc T. Thompson 博 士 20 年 模拟 电路 设计 和 教学 经 验 的 总 结 ， 概 括 了 分 析 和 
研究 模拟 电路 和 系统 的 一 些 方 法 。 作 者 强调 尽量 少 用 数学， 而 是 信 助 直 千 ， 领情“ 行 之 
有 效 的 优秀 模拟 电路 设计 ”。 书 中 全 面 探讨 了 各 种 模拟 电路 一 一 包括 晶体 管 放大 请 
(CMOS 管 和 双 极 性 晶体 管 )、 唱 体 管 开关 效应 、 热 电路 设计 、 磁 电路 设计 以 及 控制 系统 等 
等 一 一 的 设计 与 分 析 技 术 。 在 阐述 中 ， 多 次 借用 易于 理解 的 数字 电路 概念 进行 类 比 ， 并 
提供 了 大 量 案例 和 实战 经 验 ， 便 于 读者 学 习 。 本 书 既 适合 高 校 课 堂 教学 ， 也 是 工程 技术 
人 员 很 好 的 参考 书 。 


本 书 的 教 辅 资源 和 Matiab 文 件 可 以 从 图 灵 网 站 免费 注册 下 载 ， 


Marc T. Thompson 资深 模拟 电路 技术 专家 。 麻 省 理工 学 院 博士 。 目 前 担任 
Thompson 咨 询 公司 总 裁 ， 主 要 从 事 模 拟 电 路 设计 和 电力 电子 、 磁 系统 的 设计 和 分 
析 。 他 同时 还 是 伍 斯 特 理工 学 院 电子 工程 专业 的 匣 任 副教授 


推荐 阅读 

$f 电子 电气 工程 师 必 知 必 会 》 

Cin B A ua RITE 

E I Ep Dd] 

《开关 电 客 电路 : 从 入 门 到 精通 8 

(CMOS Hitit., WASHA (第 2 版 第 1 卷 ) 
《CMOS 电 路 设计 、 布 局 与 仿真 (第 2 版 第 2 卷 ) ) 
(FAS BBA]: Br. arse) 
“实用 开关 电源 设计 

“开关 电源 手册 (第 2 版 }» 


ISBN 9?/78-7-115-19235-À 


š i n | | g ; | x | | | 
本 书 相 英 情 息 请 访问 : 图 灵 网 站 hup'iwww.turinqbook com | | | | 
IMS I MI HR 9787115192358» 


LT. TE K BR. TO BRO 
hu THERE PETA "TECPTETEUTITISITHEETIEREIT 


分 类 建议 GTRS AiE 
人 民 邮 电 出 版 社 网 址 www.ptipress.com.cn 


ISBN 978-7-115-19235-6/TN 
eft. 59.00 元 


